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RESUME

L'inventeur du moteur a combustion interne a allumage par compression, I’allemand
Rudolf Diesel était mii par la volonté de remplacer la machine a vapeur fonctionnant au
charbon par un moteur alimenté par des carburants d'origine fossile avec un rendement plus
¢levé et aussi plus propre. Ces considérations demeurent d'actualité aujourd'hui plus qu'hier.
La volonté du législateur en matiere de respect de l'environnement a obligé l'industrie
automobile a se pencher sur d’autres sources d’énergie moins polluantes ou autres que les
hydrocarbures et aussi sur I'optimisation des moteurs de nos véhicules.

Dans l'attente de la généralisation de motorisations encore moins polluantes (moteurs
fonctionnant a 1’hydrogene, pile a combustible, véhicule électrique...etc.), les moteurs
alimentés par des carburants de substitution représentent une alternative intéressante au
moteur fonctionnant avec les carburants conventionnels (essence et carburant diesel).

L'objectif de cette thése consiste a évaluer le potentiel d'utilisation du gaz naturel et
d’hydrogene a I’état pur et en mélanges dans les moteurs a combustion interne, ainsi que le
potentiel du moteur a combustion externe.

Le sujet de recherche abordé dans cette thése marque le début d'une collaboration
entre trois équipes de recherche de trois universités: I’Université de Québec & Trois Riviéres,
Canada, I’Universit¢ Polytechnique de Kharkov, Ukraine et I’Université Nationale de
I’Automobile et des Ponts et chaussées de Kharkov, Ukraine. Lors de mon premier stage qui
s’est déroulé a I’Université Polytechnique de Kharkov, la recherche était axée sur I’utilisation
de I’hydrogene a I’état pur dans les moteurs & combustion interne et sur I’élaboration d’un
modele d’optimisation du moteur a combustion externe. Un modele mathématique de la phase
combustion-détente dans un moteur fonctionnant a I’hydrogéne a €té réalisé et des tests sur un
nouveau concept de moteur a combustion externe ont été effectués. Au cours du deuxiéme
stage qui a eu lieu a I’Université Nationale de 1’Automobile et des Ponts et chaussées de
Kharkov, l'aspect expérimentation du moteur constituait la ligne directrice paralléle au
premier stage. Ainsi, tests et calculs ont été réalisés pour un moteur fonctionnant avec du gaz
naturel & I’état pur et un autre alimenté par un mélange gaz naturel/hydrogene. Ainsi, une
méthode de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion du moteur a gaz a
laide de la méthode Zeldovitch-Polamy a été élaborée et comparée avec les données
expérimentales. Des tests expérimentaux d’un moteur a gaz converti a partir d’un moteur Diesel
ont été réalisés et un modéle mathématique basé sur le modéle de Wiebe avec le calcul précis du
paramétre de la combustion m a été élaboré. On a réalisé aussi des tests sur un moteur a gaz naturel

avec ajout constant d’hydrogéne et élaboré des cartographies pour le systéme de gestion avec



iii
microprocesseur de ce méme moteur. Une approche analytique basée sur le modéle de Wiebe

a été ¢laborée et des tests sur un moteur a petite cylindrée fonctionnant avec le mélange du

gaz naturel comprimé et d'hydrogéne ont été réalisés.

Cette these est le fruit de travaux résultant de ce partenariat et constitue la fondation

d'un axe de recherche porteur qui sera certainement poursuivi.

X X

Yves Dubé Lotfi Toubal
Directeur de thése Co-directeur de thése




ABSTRACT

The inventor of the compression ignition engine, German Rudolf Diesel was
motivated by the desire to replace the coal fueled steam engine by an engine running on fossil
fuels with a higher efficiency and also much cleaner. These considerations remain topical
today more than ever. The will of legislator to ensure environmental compliance has forced
the auto industry to focus on other alternate cleaner source of energy or other than
hydrocarbons and also on engine optimization of our vehicles.

While we await the generalization of even cleaner vehicles (hydrogen fueled engines,
fuel cell, electric vehicle ... etc.), engines fueled by substitute fuels represent an interesting
alternative to those operating on conventional fuels (gasoline and diesel).

The objective of this thesis is to evaluate the potential of natural gas and hydrogen
in pure form or mixed with other fuels, in internal combustion engines, as well as the potential
of the external combustion engine.

The research topic addressed in this paper marks the beginning of a collaboration
between three research teams from three universities: the Université du Québec a Trois-
Rivieres, Canada, the National Technical University “Kharkov Polytechnic Institute”,
Ukraine and Kharkov National Automobile and Highway University, Ukraine. During my
first training course held at the Kharkov Polytechnic Institute, the research focused on the use
of pure hydrogen in internal combustion engines and the development of an optimization
model for an external combustion engine. A mathematical model of the combustion-
expansion phase in a hydrogen fueled engine was developed and tests on a new concept of
external combustion engine were carried out. In the second training course, which was held at
the Ukraine and Kharkov National Automobile and Highway University, engine experimental
aspect was the guideline parallel to the first training course. Thus, tests and calculations were
carried out for an engine running on pure natural gas and another fueled by a mixture natural
gas / hydrogen. A method of calculation of the equilibrium composition of the combustion
products of the gas engine using the Zeldovitch-Polarny method was developed and compared
with the experimental data. Experimental tests of a gas engine converted from a diesel engine
have been carried out and a mathematical model based on the Wiebe model with the accurate
calculation of the parameter of burning m was developed. We also carried out tests on a
natural gas engine with constant addition of hydrogen and developed maps for the
management system with microprocessor of the same engine. An analytical approach based
on the Wiebe model was developed and tests on a small engine running on a mixture of

compressed natural gas and hydrogen has been achieved.
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This thesis is the fruit of works resulting from this partnership and it is the foundation

of a promising research axis which will certainly be continued in the future.
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Chapitrel

Introduction

1.1  Contexte général

Le secteur du transport constitue de nos jours un intérét majeur du point de vue
énergie et environnement, étant donné que c’est le secteur le plus énergétivore et le plus
émetteur de gaz a effet de serre responsable du réchauffement climatique.

Les carburants conventionnels issus des hydrocarbures dans le secteur du transport
automobile mondial tels que ’essence, le carburant Diesel, le gaz naturel et le gaz du pétrole
liquéfié sont actuellement surexploités. Avec une demande énergétique mondiale qui ne cesse
de croitre, leurs réserves diminuent fortement et s’épuisent progressivement.

Les principaux gaz qui contribuent directement a l'effet de serre sont: le dioxyde de
carbone (CO,;) avec 31 % des émissions, le protoxyde d'azote (N,0) avec 0.9 % des émissions
totales, les hydrofluorocarbures (HFC) avec19% des émissions totales et enfin le méthane
(CHy) <0.1 % des émissions totales.

En outre des gaz a effet de serre, on peut considérer le transport routier comme étant le
principal responsable des émissions d'oxydes d'azote (NO, NO,) et de dioxyde de soufre
(S0O,). Le monoxyde et le dioxyde d’azote présent dans l’air sont nocifs pour la santé
humaine. De plus, l'oxyde d'azote (NO) et le dioxyde de soufre (SO;), combinés avec de
I’eau, évoluent chimiquement dans I'air pour former des acides, conduisant a I’eutrophisation
des milieux aquatiques et des sols.

Dans I’atmospheére, le dioxyde d’azote se transforme en acide nitrique, contribuant a la
pollution acide de I’air. D’autres émissions des moteurs automobiles, tels que les
hydrocarbures imbriilés (HC), qui proviennent de I’inhibition de la combustion prés des
parois, sont aussi nocives pour I’homme et notre planéte.

En conséquence, les normes pour lutter contre la pollution sont de plus en plus strictes
afin de faire face au probléme de changement climatique. La recherche et I’industrie
automobile doivent ainsi chercher des solutions technologiques pour réduire les émissions

polluantes soit au niveau de I’échappement soit au niveau de la combustion.



Dans ce contexte, ’utilisation future de carburants de substitution est la seule solution
durable pour protéger le climat et assurer I’approvisionnement énergétique mondial du secteur

du transport a long terme.
1.2 Problématique

Le champ de recherche concernant les carburants de substitution est assez jeune, mais
I'intérét qu'il suscite se fait sentir dans de plus en plus de pays touchés par le probléme de la
pollution issue des gaz a effet de serre. Depuis environ une trentaine d'années, un nombre
important de laboratoires se sont intéressés a la problématique des carburants de
remplacement. Ces études ont permis d’identifier le gaz naturel, le méthane, le gaz du pétrole
liquéfié (GPL) et ’hydrogéne comme étant des carburants susceptibles d’étre utilisés dans le
domaine automobile et qui peut remplacer les carburants conventionnels telles que: I’essence
et le carburant Diesel, afin de réduire les émissions des gaz a effet de serre et améliorer la
qualité de I"air.

La modélisation mathématique est considérée comme I’un des instruments les plus
efficaces pour étudier les cycles dans les moteurs a combustion interne. Lors de I’élaboration
des modeéles mathématiques, plusieurs questions surgissent. Ces questions ne sont pas encore
traitées dans la littérature technique. Par exemple, la dynamique de dégagement de chaleur
dans les moteurs a hydrogéne, I’influence des parametres constructifs et des parametres de
réglage durant le processus de fonctionnement du moteur. Dans ce cadre, I’analyse de la
phase de combustion de I’hydrogéne et I’élaboration du modele mathématique, qui prennent
en considération les particularités de la combustion, I’estimation de I’influence des parametres
constructifs et des paramétres de réglage du moteur, sont nécessaires.

En raison de la dégradation de la situation écologique dans le monde, beaucoup
d'attention est donnée aux questions de toxicité des moteurs 4 combustion interne. En
conséquence, le calcul des composants toxiques dans les produits de combustion s'avere ainsi
indispensable. La garantie d'exécution de cette tiche permet d'économiser énormément les
ressources humaines et matérielles a I'aide de la réduction du nombre des tests.

L’ajout d'hydrogéne aux divers carburants connus permet non seulement a réduire la
quantité d’hydrogene nécessaire a titre de combustible, mais il permet également d’augmenter
d'une maniére significative les propriétés écologiques de l'automobile [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,10,
11,12,13,14].

L'analyse réalisée des sources bibliographiques [59-116] a montré I'opportunité

d'utilisation du mélange gaz naturel-hydrogéne (mélange) a titre de combustible moteur (voir



§ 3.3-§ 3.5). C'est pourquoi le but de cette étude est le choix des paramétres optimaux du
fonctionnement d’un moteur fonctionnant avec mélange gaz naturel-hydrogéne.

La conversion des moteurs Diesel des camions aux moteurs a gaz a allumage par
étincelles est actuellement un sujet d’actualité. L'application de ce concept entraine la chute de
la puissance du moteur, qui s’avére particulierement considérable aux régimes de la charge
maximale. Pour la compensation des pertes de puissance, qui apparaissant lors de la conversion du
moteur diesel vers le gaz, il sera rationnel d'utiliser la suralimentation. Il en résulte que le choix et le
fondement des parametres régulateurs du moteur a gaz suralimenté converti a partir du moteur
diesel sont absolument nécessaires.

L’une des solutions efficaces pour remédier aux problémes d’épuisement imminent
des ressources fossiles et de la flambée de leur prix est le développement d’un nouveau
concept de moteur: le moteur a combustion externe, qui est une source prometteuse d'énergie
mécanique dans le domaine du transport. Il a de bonnes caractéristiques techniques: un
rendement trés élevé, la capacité¢ de fonctionner avec différents carburants, une structure

simple et les cofits d'exploitation faibles.

1.3 Objectifs

Dans ce travail, nous avons comme objectif d’étudier I’influence de I’utilisation des
carburants de substitution, tels que le gaz naturel et I’hydrogéne a I’état pur et en mélange, sur
les performances des moteurs a combustion interne & allumage par étincelles et a allumage par
compression. De plus, nous étudions la phase de combustion des moteurs alimentés par ces
carburants. Un deuxiéme objectif de cette these concerne I’étude des performances d’un
concept original d’un moteur a combustion externe. Plus spécifiquement, il s'agit :

e d’analyser la phase de combustion des moteurs fonctionnant avec de tels mélanges,

e d'étudier l'influence d’utilisation des carburants de substitution sur les émissions des
composants toxiques dans les gaz d’échappement,

e d'étudier I'influence d’utilisation des carburants de substitution sur les performances
du moteur, telles que : la puissance, le rendement et la consommation du carburant,

e d’optimiser les moteurs alimentés par ces carburants,

e d’étudier le concept de moteurs a combustion externe, du point de vue des
performances, tel que: la pression et la température des produits de combustion a I’intérieur

du cylindre, le rendement, la consommation, I’utilisation de différents carburants...etc.
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Les résultats ainsi obtenus contribueront a une meilleure compréhension des différents
phénomenes physico-chimiques complexes qui ont lieu dans les moteurs 4 combustion interne
alimentés par des carburants de substitution et a justifier I'utilisation future de ce type de

carburants et des moteurs a combustion externe.
1.4  Methodologie

Afin d’étudier la phase de combustion des moteurs a combustion interne et de
déterminer l'influence des carburants de substitution sur les performances de ces moteurs et

afin d’étudier le concept du moteur & combustion externe, cette recherche a été divisée en

trois étapes principales:

Premiere étape : utilisation des carburants de substitution a ’état pur dans les moteurs a
combustion interne
Dans cette étape, on a réalisé des calculs et des expérimentations sur des moteurs a

combustion interne fonctionnant seulement avec un seul carburant de substitution.

On a élaboré une méthode de calcul des parametres de la toxicité du moteur a gaz, en
utilisant la méthode de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion du
moteur a l'aide de la méthode Zeldovitche-Polarny. On a accompli la comparaison des

résultats de calcul avec les données expérimentales.

On a exposé les résultats d'étude d’un moteur a gaz suralimenté, converti a partir d’un
Diesel. Pour ce moteur, on a précisé le modele mathématique du cycle de combustion basé sur le

modele de Wiebe avec le calcul précis du parametre de combustion .

On a réalisé une analyse de la phase de combustion de I’hydrogéne dans un moteur 4
temps monocylindriques a allumage commandé. Dans ce contexte, on a élaboré un modéle
mathématique, qui prend en considération les particularités de la phase de combustion et par

la suite, on a estimé I’influence des parameétres constructifs et celles de réglage du moteur.

Deuxiéme étape : utilisation des carburants de substitution en mélange dans les moteurs a
combustion interne

Dans cette deuxiéme étape, on a réalisé des études analytiques et effectué des tests sur
des des moteurs a combustion interne alimentés cette fois par différents mélanges de

carburants de remplacement.



On a exposé les résultats d'é¢tude d’un moteur a petite cylindrée a gaz fonctionnant
avec le mélange du gaz naturel et d’hydrogéne. Pour ce moteur, on a précisé le modéle
mathématique de la combustion avec I’indice variable de combustion de Wiebe. Des tests ont
¢té réalisés afin de valider les résultats de calcul. En vertu des études réalisées, on a regu les
cartographies pour les syst¢émes de gestion du moteur fonctionnant avec le mélange du gaz

naturel et d'hydrogene.

Troisiéme étape :moteur a combustion externe

Dans cette derniére étape, puisque les différents types de moteur a combustion interne
fonctionnant avec différents carburants et mélanges, ont été bel et bien analysés et étudiés
profondément par différents auteurs, une tentative réussie de réalisation d’un moteur a

combustion externe a vu le jour.

Ce moteur utilise de I'air dans des réservoirs a des pressions de 30 - 50 MPa et 4 une
température ambiante en tant que fluide de travail et I'hydrogeéne, les alcools ou les carburants
traditionnels issus de minéraux organiques, comme source d'énergie chimique. Un modéle
mathématique a ¢té développé, testé et vérifié afin de simuler les cycles d'un moteur 4 temps a

allumage commandé fonctionnant a I'essence.
1.5  Structure de la thése

Le chapitre 1 correspond a I’introduction.

Le chapitre 2 et le chapitre 3 sont consacrés aux notions fondamentales entourant les
moteurs a combustion interne, les carburants de substitution a I’état pur et en mélange, ainsi
que les moteurs a combustion externe. Bas¢ sur une étude bibliographique, les moteurs a
hydrogéne, les moteurs alimentés avec gaz naturel pur, I’ajout d’hydrogeéne au gaz naturel, le
mélange hydrogéne/ gaz naturel comprimé, le mélange du méthane avec I’hydrogéne, le
mélange du GPL avec de I’hydrogéne et les moteurs a combustion externe sont présentés.

Les chapitres 4 & 6, qui forment une seconde partie de ce travail, sont consacrés a
I’utilisation de carburants de substitution a 1’état pur dans les moteurs a combustion interne,
plus particulierement a 1’analyse de la phase de combustion de I’hydrogéne dans un moteur 4
temps monocylindrique a allumage commandé, I’élaboration du modele mathématique, qui
prend en considération les particularités de la phase de combustion, I’estimation de
I’influence des paramétres constructifs et de réglage du moteur. On analyse aussi la méthode
de calcul de la composition d’équilibre des produits de combustion d’un moteur a gaz a

allumage par étincelle et la comparaison des résultats obtenus avec les données
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expérimentales. Et enfin, on précise le modele mathématique du cycle de combustion avec
indice variable de la combustion de Wiebe d’un moteur a gaz suralimenté, converti du moteur
Diesel.

La troisiéme partie (chapitre 7) expose les résultats d'étude d'un moteur a petite
cylindrée fonctionnant avec un mélange de gaz naturel et d'hydrogéne et les cartographies de
son systeme de gestion a microprocesseur, tout en précisant le modele mathématique de la
combustion avec I’indice variable de combustion de Wiebe. On expose aussi les résultats des
tests réalisés sur ce moteur.

Dans le dernier chapitre, on décrit un moteur a combustion externe a allumage
commandé fonctionnant a I'essence, pour lequel un modéle mathématique a été déveioppé et
une simulation numérique d’un cycle a 4 temps a été réalisée.

Ce document s'accompagne de deux annexes : dans l'annexe A, on présente les articles
en version originale, c’est a dire en langue russe. L’annexe B récapitule les sites internet l1a

ou les articles publi€s ont ét€¢ mentionnés ou cités.



Partie I. Etat de ’art

Chapitre 2

Notions fondamentales

Avant d’entamer toute discussion sur les carburants de substitution, il sera souhaitable
de donner des notions de base sur les différents types de moteurs existants fonctionnant avec

différents carburants.
2.1  Moteur a combustion interne (a explosion)

Le moteur a explosion transforme en énergie mécanique I’énergie qui provient de la
combustion du mélange air/carburant. L’air est composé majoritairement d’azote auquel

s’ajoute l'oxygéne.
Avantages et inconvénients :

Les moteurs a combustion interne, qui sont relativement petits et |égers, compensent
un couple assez faible par une vitesse de rotation élevée. Les carburants conventionnels qui
font fonctionner ce type de moteur sont peu encombrants et faciles & se procurer, ce qui en fait
des moteurs a explosion tout & fait indiqués pour équiper de petits véhicules roulants, mais
aussi des appareils volants. Leur succeés est dii aussi a leur facilit¢ d'utilisation et de
maintenance. De plus, ils ne sont pas délicats et peuvent fonctionner sans probléme avec
divers carburants, sans qu'il soit nécessaire de procéder a des modifications majeures.
L’alcool ou le gaz peut remplacer I’essence, quant au carburant diesel, il peut étre remplacé
par des huiles végétales.

Mais comme tout mécanisme congu par les humains, ces moteurs possedent des
avantages et inconvénients. En plus du fait qu' ils ne sont pas efficaces a haute altitude, la ou
la teneur en oxygéne est faible, la combustion entraine le rejet de gaz potenticllement
polluants et voire méme toxiques . lls sont, de ce fait, malgré les efforts engagés dans leur

amélioration, désignés comme une des principales sources de pollution atmosphérique.



Le rendement des moteurs a explosion déja faible se dégrade d’une maniére
significative en dehors de la plage de fonctionnement optimal. Dans les véhicules, puisque la
vitesse de rotation du moteur varie significativement, ils nécessitent I'insertion de la boite de
vitesses permettant la modification des rapports de rotation afin de maintenir le moteur dans
sa plage de fonctionnement optimal. Etant donné que le couple est nul au démarrage, il est
nécessaire d’utiliser un dispositif auxiliaire pour démarrer le moteur, tel que le démarreur

électrique.
2.2.  Moteurs Diesel (a allumage par compression)

C’est I’Allemand Rudolf Diesel, qui a congu en 1893 le premier prototype du moteur
qul porte son nom jusqu’a nos jours. Il s’agissait d’un moteur a 4-temps dont le combustible
est injecté, par le bais d’un systéme d’injection, directement a forte pression dans la chambre
de combustion. Ce type de moteur, dont le taux de compression est élevé, a connu une
expansion rapide dans le domaine de I’automobile depuis sa création.

Avantages du diesel :

e Ierendement est supérieur a celui d’un moteur a essence: une proportion plus grande
de la chaleur est convertie en travail.

e Le carburant Diesel colite environ 10 % moins cher que |’essence.

¢ La consommation moyenne est moins élevée que le moteur essence.
Inconvénients du diesel :

e De fortes contraintes thermiques et mécaniques sont exercées sur les composants
mécaniques du moteur, d’ol la nécessité de les surdimensionner.

e Le colit d’entretien est environ 20 % plus élevé que celui d’un moteur & essence.

e L’étanchéité entre le cylindre et le piston est plus difficile a réaliser.

¢ Le moteur est plus bruyant.
Les moteurs diesel émettent un certain nombre de polluants parmi lesquels :

e Le dioxyde de carbone COs.

e 1’oxyde d’azote NOy.

e Les hydrocarbures HC.

e Les fines particules (dont le diamétre est inférieur a 2.5 micrometres).

e Le dioxyde de soufre SO,.



2.3 Moteurs a essence (a allumage commandé)

Le moteur a allumage commandé est relativement plus léger et plus vif dans les bas
régimes et lorsqu'il est froid, car I’allumage se fait par I’intermédiaire d’une bougie. Il est
relativement plus silencieux, puisque I’explosion du mélange air-carburant dans un moteur
Diesel, a la suite de I’auto-inflammation, provoque une onde de choc importante dont le bruit
ressemble a une sorte de claquement. Généralement, la mise en marche du moteur a allumage
commandé est plus rapide aux bas régimes, car l'allumage est réalisé par une étincelle
produite par la bougie. Les régimes moteurs étant de surcroit plus élevés, les véhicules de
sport et les voitures de luxe sont généralement munis de moteurs a allumage commandé.

11 est cependant plus facile d'obtenir une puissance plus importante, mais a haut
régime seulement a cause d’un faible couple a bas régime.

Néanmoins, le rendement thermodynamique théorique du moteur a essence est
sensiblement inférieur que celui du moteur Diesel, elle dépasse rarement 30 %. La différence
tient essentiellement aux taux de compression: plus le taux de compression est élevé,
meilleur est le rendement, car le carburant est briilé plus complétement.

La consommation de carburant est plusélevée dans les moteurs a allumage
commandé, non seulement a cause de la question du rendement déja €voquée, mais aussi a
cause de la valeur énergétique plus faible de I’essence. A puissance égale, un moteur &
essence aura un régime de rotation supérieur et, en contrepartie, un couple inférieur & bas
régime. Les voitures a essence, méme dotées d'un pot catalytique produisent beaucoup plus de

CO; que les diesels.
2.4  Moteurs a gaz naturel

Les avantages du gaz naturel par rapport aux carburants traditionnels:

e Ies moteurs fonctionnant avec ce type de carburant émettent beaucoup moins de
polluants que ceux qui utilisent les combustibles traditionnels tels que l'essence, le carburant
Diesel ou le gaz du pétrole liquéfié (GPL). Le gaz naturel est composé principalement de
méthane. Par unité d'énergie, il produit ainsi le moins de CO; (jusqu'a 25 % plus faibles par
rapport a l'essence), le gaz qui contribue majoritairement a l'effet de serre. En outre, les
moteurs au gaz naturel émettent moins d’agents polluants acidifiants que les carburants
conventionnels.

Les émissions de particules fines sont presque nulles pour les véhicules qui roulent au

gaz naturel. Donc le gaz naturel est beaucoup moins nocif pour I'environnement et pour la
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sant¢ humaine: le NO; et les particules fines entrainent des maladies respiratoires et de
’asthme.

e Les véhicules alimentés au gaz naturel sont moins bruyants que ceux roulants au
carburant Diesel. Cet avantage est un aspect important dans les zones urbaines, ou
actuellement le transport en commun utilise généralement le diesel. De plus, étant donné
qu'un moteur au gaz naturel émet moins de vibrations de résonance qu'un moteur diesel, le
moteur s'use moins et les frais d'entretien sont moins élevés.

e Le gaz naturel étant plus léger que I'air, il se disperse et se dilue rapidement dans
l'air ambiant. Contrairement a l'essence et au gaz du pétrole liquéfié, 11 s’enflamme
uniquement quand sa concentration dans |’air se situe entre 5 et 15 %. En dessous de 5 %, le
mélange est trop pauvre pour briler et au-dessus de 15 %, le mélange est trop riche et ne
brililera pas non plus. Le point d’inflammation du gaz naturel est d’approximativement
1076 °F, pour le diesel, il est de 500 °F, alors que I’essence s’enflamme a 428 °F. Le gaz
naturel prend donc moins facilement feu que le diesel et I’essence.

Le gaz naturel est transporté en toute sécurité par gazoducs souterrains. Ceci permet
aussi de distribuer du gaz naturel dans les stations-service des zones a forte densité de
population.

Un réservoir de gaz naturel résiste mieux a une collision qu’un réservoir a essence
traditionnel. Le gaz naturel est stocké dans des cylindres dont la paroi mesure 10 a 20 mm
d'épaisseur et qui sont réalisés en matériaux durables et comprennent des dispositifs de
sécurité intégrés.

e JLes véhicules roulant au gaz naturel sont actuellement plus chers que ceux
fonctionnant avec les carburants traditionnels. Néanmoins, le gaz naturel véhicule est
significativement moins cher que les carburants classiques tels que 1’essence ou le diesel: 1 kg
de gaz naturel compressé colite a la pompe de 30 a 40 % moins cher qu’un litre de diesel.
L'écart de prix entre entre un véhicule au gaz et un véhicule essence ou diesel va diminuer au
fil du temps.

Gréce a la combustion plus propre du gaz naturel, il y aura moins de frais d’entretien
et la durée de vie du moteur est nettement plus longue que celle d’un moteur essence ou
diesel.

En plus, le gaz naturel posséde d’autres avantages tels que:
e Couple disponible a bas régime plus élevé qu’a I’essence.
e Stabilité de fonctionnement accrue.

e Bruits de fonctionnement atténués.
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e Démarrages en richesse stoechiométrique possibles.
¢ Indice d’octane élevé,
Les inconvénients sont les suivants:

Pour stocker le gaz naturel comprimé, il faut plus d'espace que pour stocker un méme
poids d'essence. Donc, les réservoirs qui stockent le gaz naturel comprimé sont trés souvent
grands et prennent beaucoup d'espace. Cependant, il est également possible d'installer le
réservoir sous la carrosserie, grace a une disposition plus rationnelle des composants (par
exemple, Volkswagen Touran EcoFuel, Fiat multipla, la Nouvelle Fiat Panda, etc.).

En outre de cet inconvénient majeur, on peut citer d’autres tels que:
¢ Le couple du moteur au gaz naturel est moins élevé que celui du moteur a essence.

¢ Le réseau de distribution du gaz naturel est peu développé.

2.5 Moteurs a hydrogéne

Le moteur a combustion interne peut sans importante modification fonctionner a
’hydrogéne pour produire de I’énergie mécanique en émettant seulement la vapeur d’eau et
une petite quantit¢ d’oxydes d’azote. Par conséquent, le moteur a combustion interne a
hydrogéne pourrait contribuer a relever les deux principaux défis qui nous préoccupent:
réduire les émissions de gaz a effet de serre et remédier a I’épuisement des hydrocarbures.

L’utilisation de I’hydrogéne en tant que carburant dans les moteurs a combustion
interne présente, a I’évidence, plusieurs avantages conséquents:

e A bas régime, le moteur & hydrogéne est plus efficace et a haut régime, c'est le moteur
thermique qui prend le dessus. Différentes voies d’amélioration de ce type de moteur
permettront d’atteindre un rendement de plus de 40 %, méme a charge partielle, qui est
supérieur a celui des voitures roulant avec des carburants conventionnels (entre 20 et 30 %).

e L'hydrogeéne est le plus petit de tous les éléments de la classification périodique,
faisant seulement 107" metre, il peut se diffuser rapidement dans l'air: coefficient de diffusion
dans I’air 0.61 cm?s (quatre fois plus vite que le gaz naturel: coefficient de diffusion égal a
0.16), ce qui est un facteur positif pour la sécurité.

e ['hydrogéne qui est incolore, inodore, insipide et non corrosif a |’avantage d'étre .
particulierement énergétique: lkg d'hydrogeéne libére environ trois plus d'énergie qu'un Kg
d'essence.

e Lorsqu’il est briilé, son principal produit de combustion est I’eau, de ce fait il ne
génére pas de produits toxiques tels que les hydrocarbures imbriilés, le monoxyde de carbone

ou le dioxyde de carbone, I’oxyde de soufre et les acides organiques.
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¢ Son utilisation comme carburant ne connait pas les mémes problemes techniques que
ceux rencontrés lors de I’utilisation des carburants liquides, tels que: la vaporisation
insuffisante, le bouchon de vapeur (vapor lock), le mélange pauvre, etc.

¢ Le domaine d’inflammabilité de I’hydrogéne dans I’air est trés étendu ( de 4 4 75 % en
volume), ce qui rend possible son inflammation avec large gamme de mélanges air-carburant.
Ainsi, le fonctionnement en mélange pauvre est possible, ce qui contribue a une économie de
carburant, assure une réaction de combustion plus compléte ainsi qu’une température de
combustion finale plus faible. La quantit¢ de polluants émis lors de la combustion de
I’hydrogéne avec I’air tels que les oxydes d’azote est ainsi réduite. Il a une énergie minimale
d’inflammation (énergie d’allumage) trés faible, ce qui permet d’enflammer les mélanges
pauvres et assurer un allumage rapide.

Toutefois, I’utilisation de I’hydrogéne comme combustible dans le domaine automobile a
des inconvénients :

e L'hydrogene peut s'enflammer ou exploser au contact de l'air. 11 doit donc étre utilisé
avec précaution, de ce fait, il faut éviter tout risque de fuite, et toute situation confinée peut
s'avérer dangereuse.

e Malgré que I'hydrogeéne est I'élément le plus abondant dans la nature, il n'en existe
pratiquement pas a I'état pur, c'est-a-dire sous forme de dihydrogéne. Ce demier n'est pas
disponible sous forme brute, mais a besoin d'étre synthétisé. La syntheése d’hydrogene
nécessite plus d'énergie que celui-ci peut en produire. La production d'hydrogene nécessite de
I'énergie produite par les centrales thermiques fonctionnant avec du charbon, du pétrole ou
avec du gaz naturel, libérant ainsi du dioxyde de carbone ainsi que d'autres gaz a effet de
serre, ce qui ne ferait que déplacer le probléme de la non-utilisation des €énergies fossiles et
augmenterait leur consommation par rapport a une utilisation directe de ces énergies dans le
domaine automobile.

e Du fait de sa la légéreté, I'hydrogéne, a poids égal, occupe un volume beaucoup plus
important qu'un autre gaz. Concrétement, méme comprimés a 700 bars, 4.6 litres
d'hydrogene sont encore nécessaires pour produire autant d'énergie qu'avec 1 litre d'essence.
Ces volumes importants sont une contrainte pour le transport et le stockage sous forme
gazeuse. Pour ces raisons, il sera trés difficile de concevoir un réservoir siir, compact, léger et
moins dispendieux tout en gardant une autonomie relativement élevée.

e En plus d'étre facilement explosif dans certaines concentrations a I'air confiné, mais
pas a l'air libre, sous forme de gaz peu comprimé, il occupe trop de place sur un véhicule;

sous forme de gaz trés comprimé, il y aura une augmentation du risque d’auto-inflammation
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spontané; les différentes techniques d'absorption restent a améliorer et elles sont
dispendieuses. La masse embarquée d'absorbant (poudres ou pastilles d'alliages métalliques)
est encore pénalisante.

o Lafaible énergie d’allumage de I’hydrogéne contribue a I’apparition des gaz chauds et
des poiﬁts chauds dans le cylindre, qui peuvent servir de sources d’allumages prématurés au
cours de la course d’admission. Ceci se traduit par les phénomenes de pré-allumage et d’auto-
allumage qui conduisent a ’apparition de cliquetis (vibrations des parois de la chambre de
combustion) et de retour de flamme (ou backfire).

¢ Puisque sa température d’auto-inflammation est trop élevée, I’hydrogéne ne peut étre
utilisé directement dans un moteur diesel. Afin d’allumer I’hydrogéne dans ce type de moteur,
des bougies d’allumage doivent étre installées ou bien, on doit utiliser une faible quantité de
carburant diesel pour I’allumer (allumage pilote).

e Puisque I’hydrogeéne posééde une courte distance de propagation de la flamme, ses
flammes se propagent prés de la paroi du cylindre et de I’injecteur. Ce qui favorise
I’augmentation de la tendance de retour de flamme et par conséquent, une flamme du mélange
hydrogéne-air se propage plus facilement a travers la soupape d’admission presque fermée
que les flammes des hydrocarbures/air.

Toutes ces anomalies de combustion de I’hydrogéne restent un obstacle dans le
développement des moteurs fonctionnant avec ce type de carburant. Les mesures qui doivent
étre prises afin d’éviter ce phénomene ont une influence directe et considérable sur la
conception des moteurs, le contrdle de charge et la formation du mélange.

En thermodynamique, tous les moteurs thermiques peuvent é&tre convertis a
’hydrogéne y compris ceux fonctionnant au carburant Diesel. La conversion nécessite
seulement quelques modifications, car:

o le carburant utilisé dans les cylindres étant gazeux, il y a nécessité d’utilisation
d’injecteurs adaptés, tel que les injecteurs a injection directe a haute pression,

o ['hydrogene, au cours de la phase d'admission, dans la chambre de combustion, occupe
un volume assez grand en comparaison de celui qu’occupe I’essence; cela contribue a la
diminution de la quantité du mélange air-hydrogeéne lors de chaque cycle et réduit ainsi la
puissance spécifique du moteur (de 20 a 25 %). En revanche, puisque le taux de compression
des moteurs fonctionnant & I’hydrogéne varie de 13 a 14, le rendement énergétique peut
atteindre 36 % alors que celui des moteurs conventionnels a taux de compression égal a 8§ — 9,

ne dépasse pas 30 %. Actuellement, on essaye de porter ce rendement a plus de 40 % au
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moyen de dispositifs d’injection appropriés qui augmentent la vitesse d’inflammation du
mélange hydrogene/ air.

e afin d’éviter I’apparition d’auto-allumage et du retour des flammes dans les moteurs
alimentés par hydrogene, on doit utiliser des électrodes de bougies en iridium, qui agit comme
un catalyseur d’autoallumage. De plus, on doit éviter la formation de dépéts de carbone qui a
leur tour pourraient étre a I’origine de ce phénoméne. Une autre solution pour faire face a cet
inconvénient, consiste a utiliser le moteur rotatif a hydrogéne, car dans ce cas, I’hydrogéne est
introduit dans une partie du moteur qui reste toujours froide,

e puisque la vitesse de combustion de I’hydrogéne dans I’air est six fois plus élevée que
celle de I’essence, le moteur nécessite ainsi un réglage précis, qui est également indispensable
pour minimiser les émissions des NO, (le rapport hydrogéne-air ne dépassant pas la
stoechiométrie de 50 %).

Les matériaux des composants du moteur doivent étre choisis résistants a I’hydrogéene,
surtout pour limiter les dégats liés a la corrosion figurante.

La conversion a [’hydrogéne de certains moteurs thermiques de petite cylindrée a
usage multiple est possible, mais il faut alors développer un systeme de stockage d’hydrogéne
simple, robuste et bon marché. En Inde, par exemple, des chercheurs ont développé des
vélomoteurs et des tricycles destinés aux déplacements urbains, munis de moteurs a
combustion interne fonctionnant a hydrogeéne et ayant une autonomie de 60 a 80 km.

Pour ce qui est des moteurs stationnaires comme ceux des groupes €lectrogenes et qui
sont utilisés essentiellement dans des régions dépourvues de réseau électrique, ils peuvent
étre convertis & I’hydrogéne comme ceux que produisent la société américaine Hydrogen
Engine Center et sa filiale canadienne Hydrogen Engine Centre Canada.

En ce qui concerne les moteurs automobiles, certains constructeurs développent des
modéles équipés de moteurs thermiques convertis a I’hydrogéne. Puisque les réservoirs
d’hydrogéne possédent une autonomie relativement faible et vu I’absence de stations-service a
hydrogéne, les constructeurs automobiles ont congu des véhicules bi-carburants fonctionnant
a I’essence et a ’hydrogéne. C’est le cas par exemple de la firme allemande BMW avec so.n
modele de haute technologie 745 H et de la firme japonaise Mazda avec sa voiture RX-8,
équipée d’un moteur thermique rotatif a bicarburation.

A son tour, le transport ferroviaire peut se servir de cette nouvelle technologie. On
n'aura qu'a ajouter un wagon-citerne d’hydrogene liquide derri¢re la locomotive.

Prochainement, le transport maritime va étre doté de bateaux propulsés par des

moteurs thermiques fonctionnant avec de I’hydrogéne liquide, le seul adapté a des stockages
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de grandes quantités. Cela contribue a la diminution du rejet des polluants issus de la
combustion des combustibles lourds notamment dans les zones portuaires trés réglementées.

Mais cette transition vers I’hydrogéne dans le transport maritime, entraine une hausse sur les
colits d’exploitation, puisque I’hydrogéne comme carburant léger est plus coliteux que les
carburants conventionnels lourds utilisés actuellement dans ce secteur. Le stockage a bord
d’hydrogéne nécessite des dépenses supplémentaires €levées, a cause des modifications

indispensables sur I’architecture des navires et les mesures de sécurité.
2.6  Moteur a mélange gazole/gaz naturel (GNV)

Le remplacement des carburants automobiles a forte teneur en carbone comme le
gazole par des carburants automobiles a faible teneur en carbone comme le gaz naturel peut
s’avérer plus difficile, par exemple dans le cas des moteurs diesel. Le gaz naturel comme
carburant automobile n’explose pas par le seul fait de compression, méme en le comprimant a
plusieurs centaines de bars. La seule solution envisageable consiste a les mélanger. On fait
démarrer le moteur au gazole, et une fois atteint sa température normale de fonctionnement, le
systétme d'alimentation en gaz naturel entre en action, pour fournir jusqu'a 60/70 % des
besoins en carburant. Les émissions de CO, et des NO seront considérablement réduites et

les rejets de particules diminuent également.

2.7  Moteurs a mélanges hydrogéne/hydrocarbures

J Hydrogéne pur

Ajout d'hydrogdne
~ "] (essemce + hydrogéne)

i ~—————1 Hydrogine + GNC

B ] Bicarburation
(Diesel + Hydrogéne)

Fig. 2.1 Utilisation de I’hydrogéne dans les moteurs a combustion interne
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L’hydrogene peut étre utilisé avantageusement comme additif combustible ou
comburant d'appoint mélangé aux carburants issus des hydrocarbures (voir fig. 2.1). C’est ce
qu’on appelle I'enrichissement du carburant par hydrogéne. En effet, I’amélioration de la
combustion du mélange hydrogéne/hydrocarbures est due essentiellement a la faible limite
d’énergie d’allumage et a la grande vitesse de combustion de I’hydrogene. Cela contribue a la
réduction de I’effet des anomalies de la combustion tout en améliorant les performances et
I’économie du carburant et en réduisant aussi les émissions polluantes. Pour ce qui de la
puissance du moteur, I’hydrogéne augmente la densité énergétique du mélange aux limites
pauvres avec |’augmentation du rapport hydrogéne-carbone et augmente ainsi le couple a
pleine charge.

Néanmoins, puisque I’hydrogeéne gazeux posséde une faible densité, son stockage
concomitant avec un combustible liquide dans un méme réservoir est impossible.
L’hydrogéne se concentre bien slir au dessus du carburant liquide, ce qui rend impossible la
formation du mélange. En plus, les combustibles liquides sont stockés sous des pressions
assez faibles laissant peu de place a I’ajout d’hydrogéne. En outre, le point d’ébullition de
I’hydrogéne liquide est de -258 °C (20.35 K), ce qui provoquerait le gel des autres carburants,
donc toute possibilité de stockage dans un méme réservoir est exclue.

Cependant, I’hydrogeéne peut étre utilisé en combinaison avec d’autres combustibles
liquides denses tels que I’essence, le diesel ou 1’alcool a condition que chacun d’eux soit
stocké séparément et mélangé a 1’état gazeux immédiatement avant I’allumage.

Toutefois, il est aussi difficile d’utiliser I’hydrogéne en conjonction avec d’autres
combustibles qui nécessitent un systéme de stockage volumineux, par exemple le propane.

Le moteur a allumage commandé est moins efficient que le moteur a allumage par
compression, mais en rendant le mélange air-essence plus détonant, cette différence sera
comblée. En effet, puisque I’hydrogéne est un gaz facilement explosif, il suffit d’ajouter une
faible proportion, pour faire fonctionner le moteur avec un mélange air-essence au-dessous du
rapport steechiométrique normal. La consommation d’essence sera alors réduite et les
émissions de CO, baissent de méme.

Le HGNC est un nouveau carburant constitué du mélange Gaz naturel carburant
enrichi par de I’Hydrogéne. En théorie, les deux peuvent étre mélangés dans n'importe quelle
proportion, mais en général, le HGNC avec 10 % a 20 % (en volume) d'hydrogéne représente
l'option la plus prometteuse a court terme. ‘Avec de telles concentrations, la technologie du
HGNC est généralement compatible avec celle utilisée actuellement dans les moteurs

fonctionnant avec du gaz naturel carburant (GNC). De plus, I"utilisation du carburant GNC,
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qui est une technologie parfaitement maitrisée et qui dispose d’une importante infrastructure
de distribution et de transport, compatible avec celle de I’hydrogéne, permettrait a la
technologie du mélange des deux carburants d’en bénéficier. En plus, le GNC étant déja plus
propre que les autres carburants conventionnels, il le sera proportionnellement plus si ’on
ajoute certains pourcentages d’hydrogéne.

L’injection de I’hydrogéne rend la combustion plus compléte, ce qui diminue la
consommation et I’encrassement du moteur ainsi qu’une réduction d’émission de polluants

notamment les gaz (NO,, CO, HC) (Tab. 2.1).

Tableau 2.1 Les émissions de polluants toxiques en fonction de

’ajout d’hydrogene dans le gaz naturel

gram/Km CO HC CH,4 NO, Particules
GNV (GNC) 0.010 |0.000 [0.250 |2.080 0
HGNC (20%) 0.008 |0.000 [0.205 |1.248 0
HGNC (30%) 0.008 |0.000 ]0.180 | 1.000 0
H, (MCI) 0 0 0 >0 0

Un mélange Ho/GNC a 8% de volume d’hydrogeéne peut étre utilisé directement dans
les véhicules GNC actuels sans avoir recours a la modification du systeme d’injection de
carburant ou des points de réglage du moteur.

Un mélange de Hy/GNC a 20% de volume d’hydrogéne contribue a la réduction des
émissions de plus de 20% par rapport au GNC pur. Cependant, pour faire fonctionner le
moteur avec un tel mélange, il sera nécessaire d’apporter des modifications du moteur, de
I’allumage et de I’injection de carburant.

Un ajout d’une quantité d’hydrogéne supérieure a 20% en volume au gaz naturel peut
réduire davantage les émissions, mais il nécessite des adaptations importantes a la technologie
GNC existante. En effet, pour des pourcentages d’hydrogéne supérieur a 30-40% du volume,
une corrosion intensive peut apparaitre. D’ou la nécessité de modifier la configuration du
systeme de contréle existant et de changer les matériaux en contact direct avec I’hydrogéne
par d’autres plus résistants a la corrosion.

Il y a eu beaucoup de publications sur les différents mélanges utilisés dans les moteurs
a combustion interne, y compris ceux de ['hydrogene et des hydrocarbures [1, 2, 3,4, 5,6, 7 et
8]. Ces références mentionnent qu'il pourrait y avoir des économies de carburant et des

émissions réduites grace a I'ajout d'hydrogene aux carburants conventionnels.
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En 1974, des chercheurs du Laboratoire Jet Propulsion de I’Institut Californien de
Technologie publient un document intitulé: « Générateur embarqué d’hydrogéne pour une
injection partielle d'hydrogéne dans les moteurs a combustion interne ».

En 1977, la NASA a effectué des recherches expérimentales sur un moteur
fonctionnant avec un mélange hydrogéne/essence [1]. Les chercheurs ont démontré que la
vitesse de flamme élevée de ’hydrogéne est en mesure d’étendre la plage de fonctionnement
en mélange pauvre du moteur a essence. Ils ont réussi aussi a réaliser avec succes un
reformage de vapeur de méthanol pour la production in situ d’hydrogéne.

En novembre 2007, le Ministére des Transports américain publie un rapport technique
officiel N° FMCSA-RRT-07-020, via I'administration fédérale de la sécurité des transports
motorisés, qui vise a fournir les directives d'exploitation de I'hydrogéne comme carburant de
remplacement dans les poids lourds commerciaux, c.a.d dans les camions munis de moteurs
diesels. On mentionne que I'hydrogéne peut étre utilis€ comme carburant automobile [9]. Soit
pour remplacer directement l'essence ou le carburant diesel dans les moteurs a combustion
interne, soit comme supplément aux combustibles conventionnels. Le dopage en hydrogene
du carburant diesel a été promu pour une utilisation avec des camions diesel [10, 11].

L'efficacité des moteurs alimentés par de ’hydrogeéne et ceux fonctionnant avec un
mélange hydrocarbures/dihydrogene n'est pas remise en doute scientifiquement [12, 13, 14].

Vu leur complexité, un grand nombre de ces technologies sont désormais
développées sous forme de 'prototypes expérimentaux. Leur mise en oeuvre nécessite des
ressources financiéres et humaines importantes et conséquentes. Néanmoins, le mélange
essence/éthanol est évalué en ce moment par Ford et d’autres constructeurs automobiles,

tandis qu'une entreprise anglaise s'est lancée dans la conversion de camions au gazole GNV.
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Chapitre 3

Revue de littérature

3.1  Moteurs a hydrogéne

3.1.1 Combustion anormale dans les moteurs

Le retour des flammes a été un obstacle important au développement des moteurs a
hydrogeéne. La plupart, sinon la totalité, de la littérature mentionne que le retour des flammes
se produit seulement quand le mélange combustible est présent dans la tubulure d'admission
(formation externe du mélange gazeux). Les causes du retour des flammes sont les suivants:

e Les points chauds dans la chambre de combustion: dépdts et particules [1, 2], bougies
d’allumage [3, 4], gaz résiduels [5, 4, 6], soupapes d’échappement [6, 7, 9], etc. Ces points
chauds provoquent facilement le retour des flammes a cause de la basse énergie
d’inflammation de I’hydrogéne, qui est beaucoup plus inférieure a celle des hydrocarbures, et
a cause des larges limites d’inflammabilité. Les Dépots et les particules sont issus de la
combustion partielle de I’huile de graissage et/ou la formation de la rouille.

e L’énergie résiduelle dans le circuit d’allumage: due a la basse concentration des ions
de la flamme hydrogéne/air par rapport a la flamme Hydrocarbure/air. 11 est possible que
I'énergie d'allumage ne soit pas compleétement libérée dans la flamme et reste dans le circuit
d'allumage du cylindre jusqu'a ce que les conditions soient telles qu’a un moment précis,
indésirable, I'allumage puisse se produire, notamment lors de I'expansion ou lors du cycle
d'admission, lorsque la pression est faible [4, 10].

¢ Induction dans le cable d'allumage: pour les moteurs a cylindres multiples, l'allumage
(contrdlée) dans un cylindre peut provoquer une inflammation induite dans un autre cylindre
lorsque les cables d'allumage individuels sont placés I’un pres de I'autre [2].

e La combustion dans le cordon du piston se maintient jusqu'au moment de I’ouverture
de la soupape d'admission et I'allumage de la charge fraiche [4, 11, 12, 13]. Ceci est causé par
la distance d’extinction d’hydrogéne qui est plus petite que celle des hydrocarbures, ce qui

permet a la flamme d’hydrogéne de se propager dans le cordon.
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e Le pré-allumage résulte d’une inflammation puis d’une combustion plus au moins
compléte de la charge avant I’allumage par étincelle. 1l est souvent rencontré dans les moteurs
a hydrogene en raison de la faible énergie d'allumage et des larges limites d'inflammabilité de
I'hydrogene. Comme la combustion prématurée provoque |’inflammation du mélange
principalement pendant la course de compression, la température dans la chambre de
combustion augmente, ce qui contribue a I’apparition des points chauds qui conduisent a leur
tour au préallumage, qui en augmentant la température, entraine au plus tard, le pré-allumage
lors du cycle suivant. Le pré-allumage se poursuit jusqu'a ce qu'il se produise pendant la
course d'admission et cause ainsi le retour des flammes [14, 12, 16]. Le mécanisme est appelé
un emballement de pré-allumage et peut aussi résulter d'un cycle de cognement, ce qui
augmente la température de la chambre de combustion et crée un point chaud [2].

La faible énergie d'inflammation est souvent trop facilement identifiée comme étant la
principale cause du retour des flammes. L'énergie d'allumage est définie par I'énergie
d'allumage minimal nécessaire pour allumer le mélange [17], alors que I’inflammation par les
masses thermiques telles que les soupapes et les gaz résiduels est plus liée a la température
d'auto-allumage du mélange, la température a laquelle le mélange va s'enflammer
spontanément. Comme les moteurs a allumage par compression a hydrogéne nécessitent des
taux de compression trés élevés afin d'assurer l'auto-inflammation [15], il est hautement
improbable que, par exemple les gaz résiduels pourraient initier I'auto-allumage. En outre,
cela ne peut pas expliquer I’apparition du retour des flammes aux conditions de mélange
pauvre (basse température). En outre, les dépots et les particules sont fréquemment cités, bien
que (en supposant un moteur en bonnes conditions) les concentrations de celles-ci sont
extrémement faibles pour les moteurs a hydrogéne. La «poussiére inerte dans l'air» a méme
été citée [5].

Malgré que des tests ont été menés [4,12] sur des moteurs ol tous les points chauds
ont été éliminés (nettoyage soigneux du moteur, contrdle de I’huile ou méme opération non
lubrifiée, balayage des gaz résiduels, bougies froides, soupapes d'échappement refroidies...),
et en évitant tout allumage incontr6lé par étincelle; le retour des flammes a eu lieu. On
suppose que la distance d’extinction de I'hydrogéne (avec les larges limites d'inflammabilité),
permettant une combustion dans le cordon du piston, est un parametre qui a été négligé par
beaucoup d’auteurs. Des moteurs a hydrogéne ont été congus, fonctionnant avec des mélanges
stoechiométriques, sans le moindre retour de flamme, grace a une sélection rigoureuse des
segments de piston et des volumes caverneux, sans recours a l'injection synchronisée ou aux

soupapes d'échappement refroidies [11].
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Les auteurs qui ont prété une attention particuliére au refroidissement accrue, au
"controle amélioré de I’huile” par le montage de différents segments, par une augmentation du
balayage des gaz, etc., attribuent le fonctionnement sans retour de flammes qui en résulte, a la
réduction des points chauds, mais ont en méme temps (parfois peut-étre sans s'en rendre
compte), aux mesures prises pour supprimer la combustion anormale.

Certains auteurs mentionnent qu’une diminution du taux de compression par
I'abaissement de la température de la chambre de combustion pourrait augmenter la résistance
au retour des flammes [9, 18]; d’autres disent que l'augmentation du taux de compression est
conseillée, afin d’augmenter la surface de la chambre de combustion par rapport au volume,
ce qui améliore le transfert de chaleur et le refroidissement des gaz résiduaires [5, 19]. Un
taux de compression élevé permet également de réduire la quantité de résidus. Les deux
suggestions sont valides et indiquent l'existence d'un taux de compression optimal: son
augmentation aura comme conséquence ’augmentation de la puissance grace a un rendement
effectif élevé jusqu'a un certain point, ou le mélange doit étre allégé afin d'éviter le pré-
allumage et la chute de la puissance [6, 20].

e phénomene du cliquetis (ou encore cogneménts) dans les moteurs a hydrogene, qui
est une combustion anormale entrainant une résonance de l'explosion sur les parois de
la chambre de combustion et du piston, a €t¢ mal étudié. Pour ce est qui du retour des
flammes, certaines causes ont été mélangées ou leurs effets surestimés, mais en ce qui
concerne le cliquetis, il y avait des revendications totalement contradictoires dans la
littérature.

Pour commencer, la plupart des articles ne mentionnent pas que la résistance au
cliquetis est une propriété du mélange carburant / air, c’est a dire, en précisant les indices
d'octane sans définir la richesse du mélange correspondante. Certains prétendent que l'indice
d'octane est tres faible [21, 22], d'autres affirment qu'il est trés élevé [14, 5].

Un auteur d’un article est méme allé dire qu’a la fois «I'hydrogéne a un indice d'octane
élevé effectif» et «l'indice d'octane effectif d’hydrogene est plutdt faible» [23]. Seuls de trés
rares documents mentionnent les indices d'octane en fonction de la richesse [19, 24]. Des tests
ont rapporté que I'hydrogéne peut agir comme un agent anti-cliquetis lorsqu'il est ajouté a un
isooctane sans plomb [5].

1l existe certaines preuves que les causes du cliquetis des moteurs a hydrogene
pourraient étre différentes de celles des moteurs a essence, ou le cliquetis est dii

essentiellement aux vitesses de flamme excessives [5]. Ainsi, la réduction de la vitesse de
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montée en pression peut étre plus efficace pour contrdler les cliquetis que la limitation de la
durée de combustion [8].

1l est a noter que le travail expérimental et théorique de Karim et al. [22, 26] fait état
de trés grandes zones de cliquetis, ou des mélanges stoechiométriques ont tendance a
détonner, méme a des taux de compression aussi faibles que 6:1. Comme ces résultats sont en
désaccord avec toutes les autres expériences rapportées dans la littérature, il semble qu’ils
sont probablement affectés par des causes inconnues aux auteurs.

L’examen de la littérature liée aux études expérimentales sur les moteurs a allumage a
hydrogéne montre que le pré-allumage pour certains auteurs est un facteur limitant pour les
taux de compression, le moment d’allumage et les richesses du mélange, plutét que le
cliquetis. Les mesures réalisées avec un taux de compression de 11:1 et une pression de
suralimentation de 0.85 bar (manométrique) sur des mélanges stoechiométriques ont été
rapportés [6], ainsi que des mesures sur des mélanges pauvres en utilisant des taux de

compression de 14:1 et plus [14, 25], le tout sans aucune apparence de cliquetis.
3.1.2 La formation du mélange pour la combustion

Plusieurs méthodes de formation du mélange ont été testées dans les moteurs a
hydrogéne, afin d’éviter le phénomeéne du retour des flammes:

e formation externe du mélange avec un carburateur a gaz [4, 19],

e formation externe du mélange avec induction parallele, c'est a dire: un moyen de
retarder l'introduction de I'hydrogéne, par exemple une conduite de carburant fermée par une
vanne séparée sur le dessus de la soupape d'admission qui s'ouvre uniquement lorsque la
soupape d'admission est assez levée [27],

e formation externe du mélange de gaz avec un carburateur et injection d'eau [9, 21],
parfois avec recirculation des gaz d'échappement supplémentaire (RGE) [28],

e formation externe du mélange avec collecteur chronométré ou injection du carburant
dans I’orifice d’admission (ICOA) [14, 2,6, 11, 16, 20, 29], parfois aussi avec des moyens
d'induction parallele [24],

e la formation du mélange interne par injection directe (1D) [30, 31, 32, 33].

L'injection d'eau, l'introduction tardive de I'hydrogéne et I'injection directe sont toutes
principalement destinées a retarder ou a empécher le retour des flammes soit par un
refroidissement supplémentaire ou en évitant I’inflammation du mélange pendant la phase
d'admission. Au cours de la derniére décennie, seulement I’injection du carburant dans

I’orifice d’admission et I’injection directe (lors de la course de compression ou plus tard) ont
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été utilisées, comme les autres méthodes sont moins flexibles et incontrdlables. 11 a été
démontré que la formation externe du mélange a l'aide de I’injection du carburant dans
I"orifice d’admission méne a ’augmentation des rendements du moteur, a la prolongation du
fonctionnement avec mélange pauvre et a la réduction des émissions des NO, par rapport a
Pinjection directe [25, 34]. Ceci est la conséquence de I'homogénéité élevée du mélange en
raison de longues durées de formation du mélange dans les moteurs a injection dans I’orifice
d’admission (MIOA) ainsi que les durées de formation du mélange dans les moteurs a
injection directe (MID), étant donné que les turbulences générées de I’admission contribuent
moins a la formation du mélange. En outre, le colit et la complexité sont significativement
plus faibles pour les MIOA que pour les MID [7] et l'adaptation d'un moteur existant est
possible. D'autre part, la puissance d'un moteur a hydrogéne avec formation du mélange
externe est limitée en raison de la diminution du rendement volumétrique: en raison de la
faible densit¢ de I'hydrogéne et l'exigence de petites quantités d’air des mélanges
stoechiométriques, le volume du cylindre occupé par de I'hydrogéne dans un mélange
stoechiométrique atteint les 29.5%. Il en résulte une diminution de la teneur en énergie
volumique d'environ 18% pour I'hydrogéne par rapport a l'essence. Si l'injection directe est
utilisée pour introduire I'hydrogéne aprés que la soupape d'admission soit fermée, la puissance
maximale peut étre supérieure de 17% par rapport a l'essence.

Un avantage important de I’injection directe par rapport a I’injection dans I’orifice
d’admission est l'impossibilit¢ du retour de flamme. Cela augmente aussi la puissance
maximale de I’injection directe par rapport a I’injection dans I’orifice d’admission comme les
plus riches mélanges peuvent étre utilisés sans crainte de retour de flamme. Le pré-allumage
peut encore se produire sauf si l'injection tres tardive est utilisée. La formation externe du
mélange offre une plus grande liberté en ce qui concerne les méthodes de stockage: I’injection
directe pendant la course de compression a besoin d'hydrogéne a haute pression et nécessite
donc le stockage de I'hydrogéne liquide.

Ainsi, la formation du mélange externe et celle interne ont leurs avantages et leurs
inconvénients. L’injection directe est préférable pour des performances a pleine charge
(puissance maximale), I’injection dans I’orifice d’admission est préférable a charge partielle
(rendement maximal du moteur). Des modéles de moteurs ont été proposés en utilisant les

deux techniques de formation de mélanges [34, 35, 36].

3.1.3  Stratégies du contréle de la charge
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L'hydrogéne est un combustible trés polyvalent quand il s'agit du contréle de la
charge. Les vitesses élevées de flamme des mélanges d'hydrogéne et ses larges limites
d'inflammabilité permettent un fonctionnement avec mélange trés pauvre et une dilution
importante. Le rendement du moteur et les émissions de NOy sont les deux principaux
parametres utilisés pour déterminer la stratégie de commande de la charge. La richesse
constante en mode de fonctionnement a étranglement a été utilisée, mais principalement a des
fins de démonstration [27, 28], puisqu’il est assez facile de faire fonctionner un moteur a
hydrogene en ce mode de fonctionnement aux conditions de mélange pauvre. Lorsque cela est
possible, le fonctionnement a pleins gaz (PG) est utilisé pour tirer parti de l'augmentation
associée du rendement du moteur [24, 25], la régulation de la charge avec une richesse du
mélange (controle qualitatif) au lieu du rendement volumétrique (contréle quantitatif) et
d'éviter ainsi les pertes par pompage. Les limites de fonctionnement a pleins gaz sont dues a
des ratés, a I'hydrogene imbriilé et a une diminution de la stabilité a trés faible charge (par
exemple, au ralenti) et les émissions de NO, a moyen et a pleine charge. Ainsi, la limitation
est utilisée a trés faibles charges pour augmenter la stabilité de combustion et réduire les
émissions d'hydrogéne non briilé [14, 6, 9, 19, 32].

En outre, cela augmente le rendement a ces conditions: le gain en rendement grice a la
diminution des émissions d'hydrogéne non briilé compense la perte de rendement par
étranglement. Le rendement du moteur lors du fonctionnement avec étranglement ou a PG est
comparée dans les références [14, 20]. La limite de mélange pauvre au cours de laquelle la
limitation est introduite, dépend du moteur et variede A =3 /¢ = 0.33 [9] jusqu’al=4/¢ =
= (.25 [14, 6]. Pour des charges plus élevées, les températures de flamme dépassent tres
rapidement la limite de génération des NO,. Il en résulte une limitation des NO, a
I'exploitation en PG. On pourrait restreindre la richesse du mélange et utiliser des mélanges
suffisamment pauvres pour rester en dessous d'une limite de 10 ou 100 ppm de NOy, mais
cela implique une forte diminution de la puissance maximale.

Dans d’autres cas, le moteur peut étre étranglé au-dessus de cette limite, en utilisant
des mélanges stoechiométriques et permettant ainsi l'utilisation d'un catalyseur a trois voies
classique pour la réduction des NO [6], avec une diminution correspondante du rendement du
moteur. Une autre stratégie consiste a utiliser, au lieu d'étranglement, des mélanges
stoechiométriques avec recyclage des gaz d'échappement dans une proportion dépendant de la
demande de puissance [20, 37]. Le rendement alors sera plus élevé par rapport a
d'étranglement. L'injection d'eau peut également étre utilisé pour diminuer les émissions des

NOj a partir des mélanges plus riches, et est plus efficace que la RGE [28].
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Si un moteur a hydrogeéne est congu pour fonctionner avec une seule vitesse de
rotation /puissance, par exemple, pour la production d'électricité ou pour un véhicule hybride,
le fonctionnement avec minimum d’émissions et avec un rendement trés élevé, est possible
sans post-traitement des gaz d’échappement (dont le rendement pourrait se détériorer au fil du
temps).

Les émissions des NOy inférieures a 10 ppm, voire | ppm, avec des rendements
indiqués de prés de 50% sont possibles [25, 38, 39]. L'hydrogéne est le seul carburant avec
lequel cela est possible (avec les hydrocarbures, la diminution des émissions NO, a mélange

pauvre entraine une augmentation des émissions d'hydrocarbures imbriilés).
3.1.4  Critiques des moteurs a hydrogéne

Dans cette section, une tentative est faite pour fournir un apergu complet des
caractéristiques de conception des moteurs a hydrogéne du point de vue de ses avantages et de
ses inconvénients.

e Les bougies d'allumage: on recommande d’utiliser une bougie d’allumage froide pour
éviter que les températures des électrodes de la bougie dépasseent la limite d'auto-
inflammation et provoquent ainsi le retour de flamme [3, 10]. Ne pas utiliser des bougies avec
des électrodes en platine, car cela peut étre un catalyseur pour oxydation de I'hydrogéne [5, 7]
(le platine a €té utilisé dans I'échappement pour oxyder I'hydrogeéne non bralé [27]).

e Le systéme d'allumage: on peut éviter l'inflammation incontrélée due a ['énergie
d'inflammation résiduelle par une bonne mise a terre du systeme d'allumage ou la
modification de la résistance électrique du céble d'allumage [9, 10]; éviter l'induction
d'allumage dans le cable d'allumage a proximité, par exemple a l'aide d’un systeme de bobine
sur la bougie; fournir un systéme d'allumage a haute tension puisque I'allumage des mélanges
d'hydrogéne demande une tension d'allumage secondaire accrue [9, 10, 40] (probablement en
raison de la plus faible concentration d'ions de la flamme d'hydrogéene), le systéme de bobine
sur bougie peut aussi satisfaire a cette condition. Par ailleurs, 'écartement des électrodes peut
étre diminué pour abaisser la tension d'allumage, ce n'est pas un probleme pour les moteurs a
hydrogéne, car il n'y aura presque pas de formation de dépdts. Des €lectrodes avec des
écartements aussi petits que 0.25 mm ont été utilisées [4] (bien que I'écart ait ensuite €té porté
a 0.5 mm en raison des difficultés de démarrage a froid dues a la condensation de I'eau a la
pointe de la bougie).

e Le systéme d'injection: on peut fournir une injection synchronisée, soit en utilisant

I'injection dans I’orifice d’admission et la programmation du systeme d’injection de telle sorte
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qu'une période initiale de refroidissement de I'air est crée dans la phase initiale de la course
d'admission et la fin de I'injection est telle que tout I'hydrogene est admis, sans laisser des
traces d'hydrogene dans le collecteur d'admission lorsque la soupape se ferme, ou par
injection directe lors de la course de compression. Des injecteurs a haut débit sont nécessaires
dans les deux cas, plusieurs injecteurs par cylindre peuvent atténuer cette exigence. la
synchronisation décrite ici peut ne pas étre nécessaire puisque les travaux ont été rapportés
ot aucune relation entre le calage de I'injection et le retour des flammes ou le rapport
d’équivalence limité du pré-allumage n’a été trouvée [14]. L’injection synchronisée diminue
aussi la quantité de carburant non briilé dans le collecteur d'admission & un moment donné, en
limitant la gravité du retour des flammes s’il se produit.

e Les points chauds: on peut éviter les points chauds dans la chambre de combustion qui
pourraient provoquer le pré-allumage ou le retour des flammes, en utilisant les soupapes
d'échappement refroidies; utiliser les culasses a soupapes multiples pour abaisser encore la
température de la soupape d'échappement [7, 8, 9]; assurer un contrle adéquat de I'huile;
fournir d'autres passages du liquide de refroidissement autour des soupapes et autres zones
présentant de fortes contraintes thermiques [11] (si possible), retarder 1’injection du carburant
afin de créer une période de refroidissement de I'air (4 I'aide du collecteur synchronisé ou
I’injection directe); assurer le piégeage approprié¢ (par exemple en utilisant des calages
variables [14, 6]) afin de réduire la température des gaz résiduels.

o Les segments de piston et les volumes de crevasse: on peut diminuer I’espacement du
cordon du piston pour éviter que les flammes d'hydrogene se propagent dans le cordon, Swain
et al. [11], utilisent un espacement de 0.152 mm pour éteindre la flamme d'hydrogéne;
modifier les volumes de crevasse et/ou les segments du piston dans le but de réduire la
redistribution de mélange non brilé du second cordon vers le cordon supérieur [11, 12, 13]
(prévention «ravitaillementy» de la flamme du cordon supérieur pendant I’échappement et
I’admission).

e Les siéges de soupapes et les injecteurs: le pouvoir lubrifiant trés faible de I'hydrogéne
doit étre pris en compte, les matériaux de siege de soupape appropriés doivent étre choisis [7,
9] et la conception de l'injecteur doit en tenir compte. C'est le cas avec n'importe quel
combustible gazeux sec (comme le gaz naturel), mais peut €tre plus critique pour I'hydrogéne
(le gaz naturel comprimé contient de petites quantités de pétrole provenant de la vapeur
d'huile dans le compresseur alors que les compresseurs d'hydrogéne ont normalement plus

d’espacements plus étroits pour limiter le taux de fuite).
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e La Jubrification: une huile de lubrification du moteur compatible avec la concentration
accrue de I'eau dans le carter doit étre choisie. Le rapport des tests réalisés sur un moteur a
hydrogéne en Allemagne par TUV [9], citent deux options: une huile désémulsifiant et une
huile synthétique qui forme une solution avec l'eau. DeLuchi [41] revendique une durée de
vie plus longue de T'huile qui n'est pas diluée par un atome d'hydrogéne. Une huile sans cendre
est recommandée pour éviter la formation de dépdts (points chauds) [3]. L'effet de
I'hydrogéne sur la composition d'huile et la structure chimique n'a pas été rapporté dans la
littérature.

¢ La ventilation du carter: le syst¢eme de ventilation positive du carter a été¢ mis au point
pour I'élimination des vapeurs dangereuses générées par le moteur, pour que ces vapeurs ne
soient pas rejetées dans I'atmosphére. Le systéme VPC remplit sa mission grice a un circuit
d'aspiration relié au collecteur d'admission, qui aspire les vapeurs du carter pour qu'elles
soient réinjectées dans le collecteur d'admission. Ces vapeurs sont alors introduites dans les
chambres de combustion avec le mélange carburant/air, ot leurs composants sont brilés. La
ventilation positive du carter est généralement recommandée en raison du fonctionnement en
mode de non-étranglement (hautes pressions atmosphériques dans la tubulure d’admission) et
une diminution des concentrations d'hydrogene (a partir de soufflage) dans le carter [7, 42].

e Le taux de compression: le choix du taux de compression optimal est similaire a celui
de n’importe quel carburant, il doit étre choisi aussi €levé que possible afin d’augmenter le
rendement du moteur, tout en €vitant I’augmentation des pertes de chaleur ou la manifestation
de la combustion anormale (dans le cas de I'hydrogéne principalement le pré-allumage). Le
choix peut dépendre de 'application, le taux de compression optimal pour un rendement plus
élevé du moteur peut étre différent de celui pour une puissance plus élevée [20]. En général,
le taux de compression d'un moteur a hydrogéne peut étre choisi plus élevé que pour un
moteur a essence.

e La turbulence a I’intérieur du cylindre: en raison des vitesses de flammes élevées de
I'hydrogéne, les chambres de combustion a faible turbulence (chambre plate ou sous forme de
disque et orifice d’admission symétrique aligné axialement) peuvent étre utilisées. Elles sont
bénéfiques pour le rendement du moteur [8, 11, 38]. Elles pourraient méme étre nécessaires
pour éviter une combustion anormale sous les conditions stoechiométriques [11].

e Le papillon électronique: comme indiqué ci-dessus, les moteurs a hydrogéne doivent
fonctionner dans la mesure du possible, avec papillon complétement ouvert, mais la limitation
est nécessaire a de trés faibles charges afin de maintenir la stabilit¢ de la combustion et pour

limiter les émissions d’hydrogéne non bralé. Aux charges moyennes et €levées, I'étranglement
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peut étre nécessaire pour limiter les émissions de NOy. Ceci ne peut étre réalisé qu’avec un

systeme d'entrainement & commande électronique.
3.15 Revue des modéles analytiques

La littérature sur la simulation des moteurs a hydrogéne est assez rare. Fagelson et al.
[43] utilisent un modele a deux zones quasi dimensionnel pour calculer la puissance et les
émissions de NO, d'un moteur a combustion interne a hydrogéne. lls utilisent un mode¢le
semi-empirique de la combustion turbulente de la forme u, = A- B- R," 1y, ou A et B sont des
constantes, Re est le nombre de Reynolds basé sur le diametre du piston, la vitesse moyenne
du piston et les propriétés des gaz brilés; u, et u; sont respectivement les vitesses de
combustion turbulente et laminaire. La propagation de la flamme sphérique est prise en
charge, le transfert de chaleur est négligé et la formation de NOy est calculée en utilisant 10
zones a masse constante dans le mécanisme des gaz brilés et le mécanisme élargi de
Zeldovitch. La vitesse de combustion stratifiée est calculée a partir d'une réaction globale du
second ordre avec une énergie d'activation estimée.

L.e modéle est validé par rapport aux mesures en faisant varier le rapport d'équivalence
et le calage de l'allumage seulement. Prabhu-Kumar et al. [44] utilisent ce modele pour
prédire la performance d'un moteur a hydrogéne suralimenté, mais aucune modification n'est
apportée au modeéle d'origine. lls rapportent une surestimation de la vitesse d’augmentation de
pression (et donc de la vitesse de combustion).

Keck [45] a réalis¢ des mesures optiques sur un moteur, fonctionnant au propane ainsi
qu’a I'hydrogene. Il a utilisé un modéle d'entrainement turbulent pour comparer les tendances
prédites avec les tendances observées expérimentalement.

Johnson [46] a utilisé le code de simulation du moteur Kiva-3V développé au
Laboratoire Nationale de Los Alamos selon la norme du modéle standard «eddy-turnover»
pour simuler un moteur a hydrogene avec rapport équivalence et efficacité volumétrique fixes.
Le modéle standard contient un parameétre libre qui est adapté pour I'hydrogéne maintenu
constant pour faire varier la vitesse et la séquence d'allumage du moteur. L.e modele est validé
par rapport aux tests rapportés dans la référence [38].

Fontana G. et al. [47] ont modifié le code Kiva-3V, afin de simuler un moteur alimenté
par un mélange hydrogéne/essence. Ils ont utilis¢ un modéle hybride ou le taux de réaction
globale est donné soit par le modéle standard «eddy-turnover » ou par un taux de réaction

pondéré basé sur deux expressions de taux de réaction global, I'un pour la combustion



31

d’hydrogéne et I'autre pour I'essence. lls ont validé le modéle de fonctionnement a I'essence et
calculé les effets de I'addition de diverses concentrations d'hydrogene a I'essence.

Les modeéles zéro-dimensionnels et multidimentionnels ont été utilisés pour la
simulation d'un moteur a hydrogene & ['Université Technique Tcheque [48, 49]. Un modéle
zéro-dimensionnel sur la base du code «GT-Power» est utilisé avec la loi de Wiebe monté sur
les taux mesurés de dégagement de la chaleur. Le mécanisme élargi de Zeldovitch est utilisé
pour calculer les émissions de NO,. Le «modele Eulérien avancé multizone» a été développé
pour la simulation multi-dimensionnelle. Ce modele est un mélange d'éléments zéro-
dimensionnels et multi-dimensionnels: la chambre de combustion semble étre limitée a des
géomeétries simples en raison des limitations de la génération de la grille, et le transfert de
chaleur est modélisé pour le contenu du cylindre comme un volume en vrac. Le modéle de
combustion est un modele semi-empirique « PDF-like», qui s'appuie sur un taux mesuré de
dégagement de chaleur et I'hypotheése d'un front de flamme hémisphérique pour suivre la
propagation des flammes. Une deuxiéme option pour le modéle de combustion est basée sur
un mécanisme de réaction détaillée, mais n'est apparemment pas intégrée dans le code
complet du moteur encore en raison de «difficultés numériques». Les auteurs utilisent le
premier modele de combustion pour les optimisations, car il permet des temps de calcul
limités, mais leur but final est I'intégration de la cinétique chimique dans le code.

Enfin, Ma et al. [50] utilisent un modéle zéro-dimentionnel en utilisant la loi de
Wiebe. Le modele est utilisé pour calculer les effets de la variation du taux de compression et
du calage de l'allumage et de déterminer un diameétre optimal du cylindre, pour un rapport
d'équivalence fixe. Aucune validation des données expérimentales n’a ét€ réalisée et toute
autre justification de I'extrapolation en dehors des conditions pour lesquelles 'ajustement est

valable n’est donnée.
3.2 Moteur alimenté avec du gaz naturel pur

Les études sur Iutilisation du gaz naturel comme carburant de substitution se sont
développées ces derniéres années. En effet le gaz naturel est un mélange gazeux qui posséde
un fort potentiel de dépollution, mais aussi dans I’aspect performance quant a son utilisation
comme carburant. Il a été nécessaire d’en étudier les aspects les plus prometteurs dus a ses
propriétés gazeuses.

Goto [51] a analysé le processus de la formation du mélange a proximité de la bougie
d’allumage dans un moteur a injection directe, alors que Rubas et al [52] ont étudié dans un

moteur au gaz naturel a injection directe, la pénétration du gaz dans la chambre de



32

combustion. Hiltner et al [53] ont montré que I’injection séquentielle dans un moteur
fonctionnant au gaz naturel a une influence sur la distribution du carburant dans la chambre de
combustion. Aesoy et al [54] et Naber et al [55] ont cherché a connaitre I’influence de la
composition du gaz naturel sur le délai d’allumage.

Quatre mélanges énumérés dans le tableau 3.1 ont été choisis pour représenter la variabilité

observée dans la composition du gaz naturel.

Tableau 3.1 Mélanges de gaz naturel sélectionnés pour la combustion a injection directe

(Naber et al [55]).

Constituant | Méthane Moyenne Superethanol | Ecrétement des
du mélange | (% en vol.) (% en vol.) (% en vol.) pointes (% en vol.)
N, 0 1.37 7.76 4.34
CO, 0 1.21 1.43 1.13
CH,4 100.00 93.12 80.56 87.15
C,Hs 0 3.20 8.99 3.00
C3Hs 0 0.70 1.00 1.00
CsHyo 0 0.40 0.26 0.26
Mole, poids 16.04 17.36 19.02 18.58
Méthane N° 100 91 75 94

L'appareil expérimental utilisé est constitué¢ de deux composants principaux: une cuve
de combustion a volume constant et un systéme d'injection de carburant. L.a température
minimale nécessaire au retard d’allumage raisonnable du moteur diesel (<2 ms) pour tous les
rapports examinés du gaz naturel ajouté est d'environ 1150K, Il correspond étroitement aux
conditions au PMH obtenues dans un moteur diesel a injection directe a gaz nature! a
allumage par compression. Aux hautes températures, les délais d’allumage mesurés sont
limités par le taux d'injection de carburant. L'augmentation élevée de la concentration des
hydrocarbures dans le gaz naturel diminue le délai a l'allumage d'environ 0.8 ms
comparativement a celui du méthane pur sous les conditions de moteurs diesel. Cependant,
d'autres augmentations de concentrations de propane et de butane pourraient conduire & leur
condensation dans le systéme d'injection, ce qui entraine des problémes de controle de
carburant. Une bonne convergence entre les tendances dans les effets mesurés
expérimentalement de la composition du gaz naturel sur le délai d'allumage et ceux prédits par
un modele cinétique, indique que les variations du délai d'allumage produites par des

différences de composition sont principalement dues a des effets cinétiques. Enfin, I'indice de
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méthane ne corréle pas bien avec le délai d'allumage mesuré et prédit dans des conditions du
moteur diesel.

Patrik Einewall et al. [56] a LIT en Suéde ont effectué¢ des tests ou ils ont comparé le
fonctionnement moteur avec mélange pauvre avec le fonctionnement aux conditions
stoechiométriques avec RGE et un catalyseur & trois voies pour un moteur alimenté au gaz
naturel. Le moteur (TG103/G10A) a été développé a l'origine pour fonctionner avec du
carburant diesel et remanié par Volvo pour le fonctionnement avec du gaz naturel (voir le
tableau 3.2). Dans ces tests, le carburant est injecté dans ’orifice d’admission (voir figure 3.1)

et le moteur est équipé d'un systéme RGE refroidi (voir figure 3.2).

Tableau 3.2 Spécifications du moteur (Patrik Einewall et al. [56]).

Cylindrée 1600cc
Taux de compression 11.8:1
Puissance nominale 184 kW (at 2000 rpm)
Couple maximal 1150 Nm (at 1150 rpm)
Alésage 120.65 mm
Course 140 mm
Ordre d’allumage 1-5-3-6-2-4

Fig. 3.1 Systéme d’injection & orifice (Patrik Einewall et al. [56]).
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Fig. 3.2 Gestion du moteur (Patrik Einewall et al. [56]).

Ils ont constaté que le fonctionnement aux conditions stoechiométriques avec RGE et
catalyseur (voir figure 3.3 et figure 3.4) a donné beaucoup moins de NO, et des HC
(respectivement 10-30 et 360-700 fois plus faible) avec seulement une légere diminution du
rendement par rapport au fonctionnement avec mélange pauvre. Les émissions du CO,
toutefois, ont €té trouvées a environ 10 fois plus élevées que pour la solution RGE, mais il

convient de noter que le contréle de A n'a pas été optimisé pour l'utilisation d'un catalyseur a

trois voies.

Emissions spécifiques avant Catalyseur
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Fig. 3.3 Les émissions spécifiques des HC, NOy et du CO avant le catalyseur,
30% RGE (PME = 14 bars) (Patrik Einewall et al. [56]).
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Emissions spécifiques aprés Catalyseur
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Fig. 3.4 Les émissions spécifiques des HC, de NO, et du CO apres le catalyseur, 30% RGE
(PME = 14 bars) (Patrik Einewall et al. [56]).

Nellen et al. [57] ont développé un concept de moteur a gaz naturel pour les
applications de cogénération stationnaire. Le moteur fonctionne aux conditions
stoechiométriques et muni d’un syst¢me de RGE refroidi et d'un catalyseur a trois voies. Ils
ont réalisé une pression moyenne effective maximale (PMEM) égale a 23 bars avec la charge
thermique du moteur et le niveau du stress mécanique similaires a celles du méme moteur
diesel a injection directe. Sur toute la plage des charges du moteur étudi¢ (PMEM =123
23 bars), les niveaux des émissions des NOx sont inférieurs a 2 mg/Nm3 avec 5% de O, et de
CO, les niveaux des émissions des hydrocarbures sont inférieurs 4 75 mg/Nm’(mg de
contaminant par Nm® de gaz sec).

Dans le tableau 3.3, on résume les données des performances du moteur obtenues, en
les comparant avec celles du méme moteur optimisé fonctionnant avec mélange pauvre, sans

et avec catalyseur d’oxydation. L'amélioration de toute évidence est frappante.
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Tableau 3.3 Les résultats obtenus avec le nouveau concept du moteur contre ceux du moteur a

gaz prototype (Nellen et al. [57]).

Rendement
NOx (6¢) HC PMEM
du moteur Mode de
mg/Nm® | g/kwh | mg/Nm’ | gkwh | mg/Nm® | gkwh bar % Fonctionnement
(5% Oy) (5% 0y) (5% Oy)
~ RGE, A=1 et
~1 <75 <021 <30 |<0.08] 12/20 | ~40/42 catalyseur
0.003 .
3-voies

RGE, 2>1 et sans
<250 | <0.79 ] <650 | <205| ~1000 | ~3.15 12 ~36.5

catalyseur

A>1 avec
250 0.76 100 0.30 1500 4.54 12 38 catalyseur

d’oxydation

Reppert et al. [58] ont développé un moteur a dosage stoechiométrique a partir du
moteur Mack E7G a gaz naturel fonctionnant avec mélange pauvre. Les composants ont été
ajoutés et / ou modifier afin d'installer la RGE refroidi et le systéme de contréle Woodward
OH 2.0. Les caractéristiques du moteur sont énumérées ci-dessous. Notez que le moteur

E7GT est la version du moteur Mack E7G & gaz nature] muni d’un catalyseur & trois voies.
Caractéristiques du Moteur :

» Mack E7GT, 6 cylindres en ligne, 12 litres (728c1).

» Alésage x course : 4.875 "x 6.5".

* Puissance maximale : 325 ch a 1950 rpm.

* Couple maximal: 1180 Ib-pi a 1250 rpm.

» Turbocompresseur: Ho]set HY 40V VGT. Logement a roulement refroidi a I'eau.
* RGE a basse pression refroidie avec RASMC ( refroidisseur d'air de suralimentation monté
sur le chassis ).

*Taux de compression = 11.5:1.

» Régime de ralenti = 650 rpm.

* Ralenti accéléré = 2150 rpm.

* Les bougies d'allumage: 6 de marque : Champion RX85PYP.

» Systéme d'allumage de marque : Woodward "Bobine robuste & puce”.

* RGE refroidi: vanne de régulation de marque : Lisk.
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* Le controle de la RGE en boucle fermée est réalisé au moyen du capteur universel

d'oxygene des gaz d'échappement (UEGO) de marque : Bosch.

Les tests selon la procédure d'essai fédérale Américaine, ont révélé les émissions
suivantes : 0.049 g / bhp-h (g/kWh) - 0,7457 = g/bhp-h) des NO,, 4.153 g/bhp-h de CO, de
0.002 g/bhp-h de particules solides, 0.435 g/bhp-h d’hydrocarbures et 0.000 g/bhp-h
d’hydrocarbures non-méthaniques. La consommation spécifique du carburant au frein était de

2% au-dessus du moteur a mélange pauvre calibré a 2 g/bhp-h de NOx.

33 Ajout d’hydrogéne au gaz naturel

Vu la législation stricte concernant les émissions, le développement des véhicules
moins polluants fonctionnant au gaz naturel prend de ’ampleur. Dans le but de réduire les
polluants, I’ajout d'hydrogéne au gaz naturel a été examiné. Jusqu'a présent, les véhicules
fonctionnant avec de I’Hythane (mélange de 20 % d'hydrogéne et de 80 % de GNV) ont été
testés en route en Californie, au Colorado et en Pennsylvanie, annongant des réductions des
émissions par rapport au gaz naturel [59].

On a commencé a s’intéresser a la combustion des mélanges gaz naturel/hydrogéne
que depuis peu de temps. Quelques articles seulement ont été publiés sur ce sujet.

[1 est intéressant de noter les résultats obtenus par Dimotoulos et al. [60] sur I'effet de
I’ajout d’hydrogéne sur la combustion du gaz naturel (0%, 5% 10% et 15% en Volume) dans
un moteur 4 cylindres a allumage commandé. Pour une quantité d’hydrogéne de 15% en
volume, une diminution du rendement a été observée comme I’illustre la figure 3.5 pour une
charge de 4 bars, contrairement aux études précédentes. Les auteurs ont effectué une analyse
des pertes pour justifier ces résultats. En effet, les pertes associées a la « combustion réelle »,
dues a la combustion non instantanée au point mort haut, diminuent de 3.74% a 3.12% quand
la quantité d’hydrogéne passe de 0% a 10% en volume. Mais I’effet positif de I’hydrogene
pour des quantités au-dela de 10% en volume devient négligeable, car la durée de combustion
ne diminue plus. En outre, les pertes aux parois augmentent avec |’ajout d’hydrogéne

expliquant la diminution du rendement global en passant de 10% a 15% en hydrogene.
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Fig. 3.5 Emissions des NO, et rendement en fonction du pourcentage

d’hydrogéne en volume dans le gaz naturel pour deux cas moteurs (Dimotoulos et al. [60]).

Zuohua Huang et al. [6]1] ont étudié les caractéristiques de la combustion a différents
moments d’injection d’un moteur a injection directe fonctionnant avec un mélange de gaz
naturel et d’hydrogéne avec la durée d’injection et le moment d’allumage fixées. Cette étude a
montré que:

e L’injection tardive réduit le taux d’excés d’air et rend le mélange plus pauvre.

e La pression efficace augmente quand on avance le moment d’injection du carburant.
Elle atteint la valeur maximale au moment d’injection 190 °CA avant PMH.

e La durée de combustion diminue quand on avance le moment d’injection du
combustible.

e Les émissions des NOy et du CO, augmentent quand on avance les moments
d’injection du carburant. Toujours selon I’article I’ajout d’hydrogéne dans le gaz naturel peut
réduire la concentration du CO;.

[. Saanum et al. [62] ont réalisé des tests sur un moteur Volvo TD100 a allumage
commandé, du 9.6 litres, fonctionnant au gaz naturel et avec un mélange d’hydrogéne/gaz‘
naturel en proportion 25/75 (en volume). On a testé deux stratégies pour de faibles émissions
de gaz toxiques: fonctionnement avec mélange pauvre et fonctionnement selon les conditions
stoechiométriques avec RGE et avec un catalyseur a trois voies. Les tests ont été réalisés dans
le laboratoire de moteur & combustion de I'Université de Lund en Suéde. Le banc d'essai est le

méme que celui utilisé en [56].
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Tableau 3.4 Spécifications du moteur (I. Saanum et al. [62]).

Cylindrée 1600 cc
Taux de compression 11.8:1
Puissance nominale 184 kW (a 2000 rpm)
Couple maximal 1150 Nm (a 1150 rpm)
Alésage 120.65 mm
Course 140 mm
Ordre d’allumage 1-5-3-6-2-4
Drain d'eau additionnel
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Fig. 3.6 Moteur (I. Saanum et al. [62]).

Avec la régulation lambda (la sonde de régulation située avant le catalyseur mesure
l'oxygene se trouvant dans les gaz d'échappement. Elle envoie un signal au calculateur
("ECU" : "Engine Control Unit") pour modifier la composition du mélange via le systéme
d’injection), les émissions du CO dans le cas de la RGE et du catalyseur sont les mémes ou
inférieurs aux émissions des CO lors du fonctionnement en mélange pauvre sans catalyseur a
la fois pour le gaz naturel et le mélange avec 25% d'hydrogéne. Les émissions du CO et des
HC pour le cas de la combustion avec mélange pauvre sont faibles pour le mélange avec 25%
d’hydrogéne pour la méme A. La possibilité de réduire les NO, sans augmenter les émissions
des HC par I'ajout d'hydrogene pour prolonger la limite du mélange pauvre est confirmée. Le

rendement thermique maximal est plus élevé pour le fonctionnement aux mélanges pauvres
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que pour le fonctionnement avec la RGE, tant pour le gaz naturel, que pour I’hydrogéne
enrichi avec du gaz naturel.

P. Tunestal et al. [63] ont effectué des tests sur un moteur alimenté avec un mélange
de gaz naturel et d’hydrogéne. Ils ont testé deux chambres de combustion avec différents
niveaux de turbulence. Ils ont constaté que 'ajout d'hydrogéne conduit a une réduction des
NOy et des HC par rapport au gaz naturel pur. L'effet de I'addition d’hydrogéne a été plus
prononcé pour la turbulence lente de la chambre de combustion que pour la chambre a haute
turbulence.

Des tests approfondis des mélanges hydrogéne / gaz naturel comme combustible ont
été réalisés par Munshi et al. [64]. Les tests sur dynamométre ont révélé une réduction de 50%
des émissions des NOy pour le fonctionnement stationnaire et la réduction de 56% dans un
cycle transitoire lorsque le moteur est alimenté avec un mélange de 20 % (en vol.) d’H, par
rapport au gaz naturel. L'Agence Transit SunLine a testé¢ deux bus avec ces moteurs
fonctionnant avec mélange pauvre.

Raman et al. [65] ont reporté que I’hydrogéne est un additif profitable pour le gaz
naturel. Il donne la possibilité au moteur de fonctionner avec un mélange pauvre sous des
conditions de charge partielle et il améliore la pression moyenne efficace pour un papillon
complétement ouvert aux alentours de la limite inférieure de la combustion. De plus, les
auteurs ont observé une réduction de NOx avec 15% & 20% d’hydrogéne dans le mélange,
avec une certaine augmentation des HC a la suite du mélange carburant/air ultra-pauvre.

Choudhuri et al. [66] ont réalisé une étude expérimentale des flammes de diffusion du
mélange gaz naturel/hydrogéne. L’écoulement des gaz frais est laminaire. Les radicaux libres
sont mesurés par Fluorescence induite par Laser (FIL). Les profils radiaux de radicaux et la
température sont mesurés a 8 mm au-dessus du brileur pour des mélanges gaz naturel/(0-
100%)hydrogéne/air. Les fractions molaires maximales OH, CH, O et H augmentent avec la
quantité d’hydrogéne et cette évolution converge avec les prédictions du mécanisme de Peters
[67].

Dagaut et Nicolle [68] et Dagaut et Dayma [69] ont examiné la combustion de
mélanges gaz naturel/(0, 40, 75%)H,/air en réacteur ouvert parfaitement agité. L’étude [68]
est réalisée a pression atmosphérique, pour des températures comprises entre 900 et 1450 K et
pour un temps de séjour fixé a 120 ms. Des mélanges pauvres (¢ = 0.3) et stoechiométriques
de gaz naturel (89%CH4/9%C;H6 /2%C3Hg) sont étudiés. Dagaut et al. [69] ont fixé la
pression a 10 atm, le domaine de température a 900-1200 K et le temps de séjour a 250 ms.

Le gaz naturel est un mélange (90%CH./10%C;Hg) et son oxydation est étudiée aux richesses
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0.3, 0.6 et 1. Les profils d’évolution des espéces stables sont établis en fonction de la
température du réacteur. Comme on le voit bien sur Figure 3.7, les résultats expérimentaux
convergent avec les prédictions du mécanisme de Dagaut décrit dans [70].

La substitution partielle de I’hydrogéne au méthane a pression atmosphérique aussi
bien qu’a 10 atm, conduit a une plus grande propension du mélange a s’oxyder,
particulierement en mélange pauvre. La température a laquelle la combustion du combustible
produit des intermédiaires (CO, éthyléne) au méme niveau de concentration est réduite de 50

a 100 K en présence d’hydrogéne.
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Fig. 3.7 Oxydation de mélanges GN/40%H, dans un réacteur parfaitement agité aux richesses

0.3 et | aune pression de 1 a 10 atm (Dagaut et Nicolle [68] et Dagaut et Dayma [69]).

Cette substitution mene a une augmentation de la production des radicaux OH via la
réaction H + HO, — 2 OH. L’augmentation de la quantité d’hydrogene initialement présent
dans le mélange favorise aussi la production de radicaux HO, a basse température via
I’augmentation de OH et H,0,. L’hydrogéne provenant du méthane, de 1’éthane et du propane
réagit avec OH. La séquence suivante a été proposée pour résumer le mécanisme aboutissant a
une réactivité plus élevée dans les mélanges avec de I’hydrogéne.

H+ O; — HO;
HO,+H — 2 OH
2 HO; — H,0O,
H,0, —» 2 OH
et OH+H;, > HO+H
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Huang et al. [71] ont mesuré les vitesses de flamme laminaire gaz naturel/hydrogéne/

/air dans une enceinte sphérique (fig. 3.8) a 298 K et a pression atmosphérique.
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Fig. 3.8 Enceinte de combustion a volume constant (Huang et al. [71]).
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La composition du gaz naturel est la suivante: 96.160%CHs4; 1.096%C;Hs;
0.136%C3Hg; 0.001%N,; 2.540%CO,; autres 0.067%. Les vitesses ont été mesurées en
fonction de la quantité d’hydrogéne présent dans le gaz naturel (0 & 100%) et de la richesse
(0.6 < @ < 1.4). Les vitesses de flammes laminaires varient de fagon exponentielle avec la
fraction d’hydrogéne dans le mélange. D’apres les valeurs expérimentales, une corrélation est
proposée en fonction de la fraction d’hydrogéne dans le mélange (x) et de ug et ujgo qui sont

respectivement la vitesse de flamme du méthane pur et de I’hydrogéne pur.

Uy—Up X
RS (.00737 exp (55;) + 0.00334 (3.1)
ug = —150.84¢3 + 287.6¢% — 96.327¢ — 1.2924 (3.2)
Ugeo = 51.02¢0% — 394.46¢2 + 835.14¢p — 267.07 (3.3)

En 1993, un test a été réalisé par Swain [72] sur un moteur Toyota, 1.6 1, quatre
cylindres, afin de déterminer I’influence de I’utilisation de I’Hythane sur les performances du
moteur sus-mentionné. Le test a été exécuté avec une vitesse de rotation constante €gale a
1000 tr/min, une avance a I’allumage (AVO) optimal et une charge minimale. L Hythane
comme carburant (pour la méme richesse), si on le compare au méthane, augmente le
rendement thermique et les émissions des NO,, cependant il diminue I’AVO, les

hydrocarbures imbrulés et les oxydes de carbone. En combinaison avec d’autres carburants,
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’Hythane diminue la limite inférieure de la richesse du mélange de 0.6 jusqu’a 0.54. En
revanche, cette étude expérimentale n’a pas analysé les différentes fractions de I’hydrogéne

dans le méthane, Ieffet de la variation de la vitesse de rotation du moteur ou de la charge.
3.4 Meélange hydrogéne/ Gaz naturel comprimé

Le gaz naturel comprimé enrichi par hydrogéne (GNCH) est une alternative potentielle
aux carburants issus des hydrocarbures dans les moteurs a combustion interne. Des recherches
expérimentales sur I’utilisation de ce genre de carburant ont été conduites pendant plus de dix
années et sont toujours en cours.

M. Bysveen [73] a évalué le rendement et les émissions d'un moteur fonctionnant
respectivement au gaz naturel comprimé (GNC) et avec un mélange de gaz naturel et
d'’hydrogéne. Les mélanges de gaz naturel comprimé et d'’hydrogéne sont appelés mélanges
GNCH. Deux différents mélanges ont été étudiés; le GNC pur, et 29% H; (en vol.) dans GNC
(nommé GNCH). Pour chaque mélange, quatre régimes ont été testés dans des conditions de
pleine charge. Pour chaque mélange et pour chaque régime moteur, on a choisi quatre
différents coefficients d’exces d'air (o). La limite de mélange pauvre du GNC pur testé dans
ce moteur est d'environ A = 1.8 et la limite du GNCH est encore plus basse, c'est a dire
d’environ A = 2.0. Ceci est accepté et conforme a la littérature. Compte tenu des émissions
totales des hydrocarbures imbriilés et des oxydes d'azote, il est facile de constater que 'effet
positif de I'ajout d'hydrogene au GNC augmente en fonction de lambda. En ajoutant de
I'hydrogéne au GNC, une augmentation de la puissance permet d’atteindre la limite du
mélange pauvre étudiée. Le rendement du GNCH est supérieur a celui du GNC pour le méme
A et la différence de rendement théorique My, fein €ntre GNCH et GNC pour le méme A,
augmentera avec |’augmentation du rapport d’exceés d’air.

Nagalingam et al. [74] ont mené des tests sur un moteur AVL monocylindrique a
allumage par étincelles, quatre temps, muni de quatre soupapes, d’un alésage de 125 mm,
d’une course de 130 mm et d’un taux de compression de 11.73, fonctionnant avec un mélange
de GNC/H; en proportion (en %) de: 100/0, 80/20, 50/50, 0/100. Ils ont conclu que la perte
maximale de puissance pour le moteur fonctionnant & 1’hydrogéne pur est de I’ordre de 23%
et la réduction maximale du rendement thermique indiqué atteint les 12% pour une vitesse de
rotation de 1200 t/min. L’augmentation des dimensions des moteurs stationnaires
fonctionnant avec de I’hydrogene va compenser les pertes en puissance. La période
d’allumage optimale diminue au-dessus des 20° avant le point mort bas (PMB) pour le

mélange avec 100% d’hydrogéne. Les émissions de NO, augmentent lors de |’utilisation de
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Phydrogeéne pur a cause de la température élevée de la combustion. Les émissions en
hydrocarbures imbrulés et en monoxyde du carbone diminuent a cause du remplacement des
carburants a base de carbone par de I’hydrogéne. Lors de ces tests, on n’a pas analysé la
vitesse de la rotation et la charge du moteur.

Das [75] a étudié I'utilisation de ’hydrogéne et du gaz naturel dans les moteurs a
combustion interne. Il a confirmé que I’hydrogéne mélangé au GNC permet au moteur de
fonctionner avec mélange pauvre et augmente la pression moyenne effective.

Larsen et Wallace [76] ont étudié les émissions et le rendement d’un moteur équipé
avec un turbocompresseur et fonctionnant avec mélange pauvre de gaz naturel et
d’hydrogéne. Les émissions et le rendement du moteur fonctionnant au mélange combustible
GNC/H; en proportion 85/15, étaient comparées aux €missions et au rendement du moteur
quatre temps a allumage par étincelle, 3.llitres, ayant six cylindres, muni d’un
turbocompresseur et fonctionnant au gaz naturel pur. A I’aide de différentes vitesses de
rotation, différentes charges et différentes richesses, ils ont mesuré les émissions NOy, la
production spécifique des hydrocarbures imbrulés, g/kW-h, CO/CO,, les températures des gaz
d’échappement et les rendements du moteur.

Les résultats obtenus des tests, ont clairement montré que I’ajout d’hydrogene au
méthane dans un moteur a allumage par étincelle est capable de réduire les concentrations des
polluants et d’augmenter le rendement. Les émissions du moteur fonctionnant avec un
mélange pauvre étaient principalement les hydrocarbures et les NO,. Pour mesurer les
émissions, les tests ont été réalisés sur un moteur Chevrolet Lumina, six cylindres, quatre
temps, refroidi a eau, 3.1 litres, alésage 89 mm, course 84 mm, un taux de compression de
8.8:1 et fonctionnant avec un mélange de gaz naturel et de 15% d’hydrogene.

Sierens et Rosseel [77] ont étudié les mélanges GNC/H; en proportion (%): 100/0,
90/10 et 80/20. IIs ont examiné un moteur Crusader T7400 V8 & allumage par étincelles pour
une vitesse spécifique (3800 tr/min, taux de compression 8.5:1). Ils ont installé un systéme
d’alimentation en carburant et un mécanisme qui alimente le moteur avec du mélange
hydrogéne/gaz naturel en différentes proportions, ajustés indépendamment des conditions de
fonctionnement du moteur. L'influence de la composition du carburant sur les performances
du moteur et les émissions a ét€ examinée, pour les mélanges avec 10 et 20% d’hydrogene. Ils
ont constaté qu’au plus 10% d'hydrogéne est nécessaire pour une amélioration significative du
rendement et qu’avec I’ajout d’environ 20% d’hydrogene, on obtient une nette amélioration
des émissions. Des émissions extrémement faibles sont possibles sauf avec un post-traitement

des gaz d’échappement. Pour réduire les émissions des hydrocarbures, & doit €tre inférieure a
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1.3 (@ devrait étre supérieure a 0.77), alors que pour avoir des faibles émissions des NO,, A
devrait étre égale au moins a 1.5. Il est constaté que la teneur en hydrogéne égale a 80%,
garantit un fonctionnement moteur sans anomalies (sans retour des flammes et sans
détonation), quel que soit le facteur d'excés d'air. 1l est démontré aussi que, pour obtenir un
rendement maximal du moteur pour toute la gamme de charges tout en prenant en
considération les basses émissions, la composition du mélange doit étre modifiée en fonction
de la charge du moteur.

Das et al. [78] ont étudié¢ le rendement thermique et la consommation spécifique du
carburant d’un moteur a combustion interne fonctionnant au gaz naturel comprimé et avec de
’hydrogene. lis ont constaté que la consommation est réduite et le rendement thermique est
amélioré avec I’hydrogeéne pur comme carburant par rapport au moteur fonctionnant avec du
GNC. Le rendement thermique était de I’ordre de 31.19% pour I’hydrogéne et de 27.59%
pour le GNC.

Ma F. et al [79] ont réalisé¢ une étude expérimentale se concentrant sur les effets
d'ajout d'hydrogéne sur les performances et les émissions du moteur. Les données
expérimentales ont été compiléés sur moteur suralimenté¢ a allumage par étincelle
fonctionnant avec un mélange pauvre de gaz naturel dans diverses conditions, y compris le
ralenti. Des données ont été prises lors du fonctionnement avec du gaz naturel pur aussi bien
qu'avec du gaz naturel comprimé (GNCH) enrichi avec de I’hydrogéne, y compris les
fractions volumétriques d'hydrogene de 20, 30 et 40%. Pour la comparaison, la capacité
calorifique inférieure pour chaque taux hydrogéne/ gaz naturel est demeurée identique a
chaque condition de fonctionnement du moteur. Les résultats prouvent que, dans des
conditions de ralenti, l'ajout d'hydrogene peut réduire le rendement du moteur ainsi que les
émissions d'oxyde de carbone et des hydrocarbures. Ce sont les deux principaux grands
problémes liés au régime de ralenti. On constate également que cette réduction est plus
évidente aux moments d’allumage relativement retardés. En conditions de fonctionnement
normal, l'addition d'hydrogéne s'est avérée bénéfique simultanément pour I'économie du
combustible et pour les émissions des HC. Bien que l'addition d'hydrogene augmente les
émissions de NO,, ceci peut étre compensé en retardant le moment d’allumage et en faisant
fonctionner le moteur avec un mélange pauvre, qui est réalisable par la vitesse de combustion
plus rapide et la limite plus large d'inflammation d'hydrogéne.

Ma F. et al [80] ont réalisé un travail expérimental visant I’étude des effets d'ajout
d'hydrogéne sur les comportements de la combustion et les variations cycle par cycle dans un

moteur 6 cylindres en ligne, 6.2 litres, suralimenté alimenté par gaz naturel et fonctionnant
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avec un mélange pauvre. Sur la figure 3.9, on présente le schéma du systéme d’alimentation
en carburant. Les tests ont été effectués avec différents : fractions d'hydrogéne, richesses,
moments d’allumage, pressions absolues dans la tubulure d’admission et vitesses de rotation
du moteur.

On a constaté que l'ajout d'hydrogéne contribue beaucoup plus a réduire la durée de
formation de la flamme, dont la réduction exerce considérablement des effets positifs sur la
réduction des variations cycle par cycle que sur la réduction de la durée de propagation de
flamme. Basés sur ces résultats de combustion, les effets d’ajout d’hydrogene sur les
variations cycle par cycle pour différents : moments d’allumage, richesses, pressions absolues
a la tubulure d’admission et vitesses de rotation du moteur, ont été également examinés et on
a conclu que les variations cycle par cycle, qui sont d'une importance ¢levée dans des moteurs
a combustion interne fonctionnant avec mélange pauvre, peuvent en effet étre abaissées par
I'ajout d'hydrogéne. L'efficacité thermique du moteur ainsi que les émissions des gaz
d’échappement ont été €galement examinées lors des tests. On a observé qu'apres I’ajout
d'hydrogéne, le rendement thermique du moteur pourrait étre gardé relativement élevé sur un

large intervalle de richesse moteur.
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Fig. 3.9 Schéma du systéme d’alimentation en carburant (Ma F. et al [80]).

Ma F. et al [81] ont réalisé un modéle prédictif pour simuler les performances du
moteur sans vraiment faire fonctionner le moteur, ce qui pourrait accélérer le développement
de moteurs alimenté par du gaz naturel comprimé enrichi avec de I’hydrogéne (GNCH). Il
s’agit d’un modele quasi-dimentionnel. Les équations du modéle thermodynamique a deux
zones et le modele turbulent de combustion sont & la fois mis en place. Les méthodes de
calcul des parametres connexes, tels que la température théorique de la flamme adiabatique, la
vitesse de la flamme laminaire du mélange gaz naturel comprimé enrichi avec hydrogene sous

divers rapports hydrogéne/gaz naturel, sont également donnés. Le modéle de combustion
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quasi-dimensionnel est utilisé pour simuler le fonctionnement du moteur pour douze régimes
et les résultats de la simulation sont comparés avec ceux obtenus pour le moteur en
exploitation. 1l y a un trés bon accord entre la simulation et I’expérimentation pour tous les
rapports du mélange hydrogeéne/gaz naturel utilisés, ce qui confirme l'efficacité du modéle
proposé. ‘

Ma F. et al [82] ont étudié les caractéristiques de la combustion et les émissions d'un
moteur a allumage par étincelle a injection dans la tubulure d’admission avec différents
rapports de mélange Hy/ GNC (0-50% en volume), pour différents moments d’allumage. On
constate alors qu’avec l'augmentation de la fraction d’hydrogene dans le mélange, la valeur du
couple maximal délivré par le moteur diminue et le rendement thermique indiqué augmente.
Le rendement thermique indiqué a faible charge est élevé. La durée de combustion est réduite
en augmentant la fraction d'hydrogéne dans le mélange GNCH (gaz naturel carburant enrichi
en hydrogéne). Les émissions de NO, CO et des HC diminuent avec I'augmentation de 'angle
d’avance a l'allumage, et augmentent avec l'augmentation de la charge. Avec le méme
moment d’allumage, les émissions de NOy et des CO augmentent avec 'augmentation du taux
d’enrichissement en hydrogene et les émissions des HC présentent une tendance inverse.

Ma F. et al [83] ont réalisé une étude expérimentale visant I’étude de I'augmentation
de la durée de fonctionnement en mélange pauvre d’un moteur a allumage commandé par
l'ajout d'’hydrogéne, sur un moteur six cylindres fonctionnant au gaz naturel. Quatre rapports
de mélange H,/ GNC (0%, 10%, 30% et 50% en volume). Les effets de diverses conditions de
fonctionnement du moteur sur I’aptitude au fonctionnement en mélange pauvre ont €té
également examinés. Des résultats de tests ont été alors analysés d'un point de vue
combustion. Les résultats prouvent que la limite du fonctionnement du moteur avec mélange
pauvre pourrait étre prolongée en ajoutant I’H, et en augmentant la charge (pression dans le
collecteur d'admission). L'effet de la vitesse de rotation du moteur sur la limite du
fonctionnement du moteur avec mélange pauvre est minime. A petite charge, l'augmentation
de la vitesse de rotation du moteur est bénéfique pour prolonger la limite de fonctionnement
au mélange pauvre, qui n’est pas le cas pour une charge élevée. Les effets de la vitesse de
rotation du moteur sont encore plus faibles lors d’enrichissement du moteur avec de
I’hydrogeéne.

Ma F. et al [84] ont réalisé une étude expérimentale examinant les effets d’ajout
d'hydrogéne sur la variation de cycle par cycle (VCC) d'un moteur a allumage par étincelle,
ayant 6 cylindres et fonctionnant au gaz naturel avec injection commandée par papillon. Deux

types de carburants ont été testés a titre de comparaison: le GNC et le mélange
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hydrogéne/GNC en rapport de 80/20 (en volume). L'ajout d'hydrogéne s’est avéré efficace
pour le contréle des émissions de NO, et des HC imbrulés et afin de maintenir des faibles
variations cycle par cycle dans les moteurs a allumage par étincelle fonctionnant en mélange
pauvre.

Andy Burke et al. [85] ont utilisé un modele de moteur nouvellement développé muni
de réactions chimiques détaillées, pour prédire la formation de NO, a I’intérieur du cylindre
dans des conditions réelles du moteur. Le modéle se compose de quatre parties: (1) un modéle
de moteur simplifié permettant de prédire la pression maximale dans le cylindre pour les
mélanges CH4/H; ; (2) un modéle semi-empirique permettant de prédire la pression et les
courbes de consommation de carburant au cours d'un cycle du moteur, qui est basé sur la
réalisation du couple maximal de freinage (CFM); (3) un modele de la structure de flamme
détaillée afin de prédire la formation de NOy au cours du cycle du moteur avec l'utilisation de
mécanisme de réaction chimique GRI, et (4) un modéle chimique détaillé pour prédire
l'influence de la compression et la détente a I’intérieur du cylindre sur I'évolution des
différentes parcelles de gaz briilé dans le moteur . Le modele a été appliqué a I' ensemble du
cycle du moteur de 'admission a 'échappement.

Les principales conclusions sont:

1. Un nouveau modéle dynamique de formation de NO, dans les moteurs alimentés
par le mélange CNG/H, a été développé et appliqué a un moteur.

2 . Le modéle utilise le mécanisme chimique cinétique GRI 3.0 pour le processus de
combustion, et il tient compte de la structure locale détaillée de la flamme, et la variation de
NOy due a la compression et de la détente des produits de combustion.

3. Le modéle néglige I'influence du mélange des produits de combustion aprés la
combustion, ainsi que I'influence de la turbulence sur la structure de la flamme.

4 . Les simulations de CH,4 et CH4/H; mélanges a donné des valeurs de NOy qui sont
typiques dans le domaine. Cela est vrai sur une gamme de rapports d'équivalence qui vont du
stoechiométrique au trop pauvre. _

5. Le modélelprédit que des mélanges pauvres de CH4/H, peuvent produire de tres
faibles émissions de NOj .

6. Les résultats indiquent qu'il existe une sensibilité¢ élevée de NO, au rapport
d'équivalence. Par exemple, la variation des émissions de NO, pour les rapports d’équivalence
entre 0.7 et 0.6 peut varier d’un ordre de grandeur . '

Les moteurs & allumage commandé alimentés avec du gaz naturel comprimé enrichi

par I’hydrogéne (GNCH), ont de nombreux avantages par rapport a ceux fonctionnant avec de
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I'essence, avec du carburant Diesel ou avec du gaz naturel, en particulier du point de vue
controle des émissions. Ma, F. et al. [86] ont mené des études expérimentales pour améliorer
en permanence la configuration du moteur a GNCH et la stratégie de contréle visant a faire
pleinement usage de ce nouveau carburant. Dans le méme but, ils ont présenté un modéle
pour simuler le cycle de fonctionnement des moteurs @ GNCH, qui sera applicable pour
différents rapports hydrogeéne/gaz naturel. Les parametres fondamentaux du modéle
thermodynamique, le modéle de propagation de la flamme turbulente et I'équation connexes
ont été mis en place. Si on considére que le facteur qui influe le plus la pertinence du modele
sus-mentionné pour différents rapports hydrogéne/gaz naturel, est la vitesse de flamme
laminaire, les méthodes de traitement de la vitesse de combustion laminaire dans le modéle
ont ensuite été décrites un peu plus en détail. Apres avoir déterminé les constantes du modéle
par calibration, les résultats des simulations ont €t€¢ comparés avec les données expérimentales
obtenues pour la pression du cylindre pour différents rapports du mélange hydrogéne/gaz
naturel, différents moments d'allumage et différentes richesses du moteur. Les données ainsi
obtenues montrent que les résultats des simulations et des tests convergent assez bien, sauf
pour les mélanges trop pauvres ou les problémes d'une combustion incompléte deviennent
plus séveres.

Afin détudier l'influence d’ajout de 0-50 % (en volume) d'hydrogéne sur les
performances du moteur au ralenti, Ma, F. et al. [87] ont conduit une étude expérimentale sur
un moteur six cylindres alimenté avec du gaz naturel avec injection commandée au moyen
d'un papillon. Des tests ont été effectués sous divers rapports d'excés d’air et moments
d'allumage. Les résultats prouvent que l'ajout d'hydrogéne a diminué d’une fagon
remarquable 1'émission du méthane non brulé (CH,), tandis qu'elle n'a exercé aucun effet
significatif sur la réduction du CO. Les émissions de NOy sont relativement basses au ralenti
comparativement au reste des €missions. L'ajout d'hydrogéne combiné avec le retard a
’allumage s’est avéré efficace pour réduire les émissions au ralenti. Le coefficient de
variation de pression effective moyenne indiquée et le taux de combustion partielle
pourraient étre simultanément réduits par I'ajout d'hydrogene, ce qui a mené a I'amélioration
de la stabilit¢ du ralenti. En conséquence, I'amélioration de la stabilité du ralenti a diminué la
consommation de carburant. On conclut ainsi que I’ajout est une approche efficace et
pratique pour améliorer la stabilité du ralenti et pour diminuer les émissions.

Ma F. et al. [88] dans leur étude ont employé des méthodes d’analyse statistique pour
optimiser un moteur a allumage par étincelle alimenté par des mélanges de gaz naturel et

d'hydrogéne. Les parametres de controle optimaux sont déterminés pour étre la fraction



50

d'hydrogene de 30-40%, le rapport d'excés d’air 1.45-1.6 et le moment d'allumage 20-22°
APMH a 1200 tr/min, 0.4 MPA. La comparaison des résultats optimisés et les performances
originales du moteur fonctionnant au gaz naturel comprimé a montrée que la diminution du
CH,, du CO, de NOy, et de la consommation spécifique du carburant est respectivement de
70%, 83.57%, 93%, et de 5%.

En examinant les recherches déja réalisées a ce sujet, on s’apergoit que le plus grand
obstacle pour mener a bout ces tests du point de vue rendement et économie de carburant, est
comment mélanger la quantité désirée d’hydrogéne au gaz naturel. Dans la majeure partie des
études expérimentales réalisées précédemment, on a utilisé le mélange gaz naturel/hydrogéne
mis en bouteille au préaiable (en mélangeant et en stockant la quantité désirée d'hydrogéne et
du gaz naturel dans le gaz naturel dans des bonbonnes en acier a haute pression avant les
essais). Cette procédure est coliteuse et peu sire, en raison de la haute pression. Plus
important, on ne peut pas faire varier le rapport hydrogéne/gaz naturel par cette approche. Par
comparaison, Ma, F. et al [89] ont présenté un mélangeur en ligne d’hydrogéne et de gaz
naturel, dans lequel, on peut facilement faire varier le rapport du mélange GN/hydrogéne lors
des tests. Cet avantage le rend tout a fait approprié aux tests effectués pour étudier les effets
des différents rapports hydrogéne/gaz naturel, sur les performances de moteur. En outre,
puisque le procédé d’enrichissement du gaz naturel par I’hydrogeéne a eu lieu apres avoir fait
passer ces deux carburants par le régulateur a haute pression, les gaz sont actuellement
mélangés a basse pression, qui est profitable pour la réalisation des tests en toute sécurité. Les
effets réels du systeme sont alors examinés en mesurant la fraction d'hydrogene dans la
chambre de mixage par spectroanalyse et en comparant les performances de moteur, la
combustion et les émissions en utilisant le GNCH qui provient a la fois du mélangeur en ligne

et des bonbonnes, qui est censé d’avoir un rapport d’enrichissement d’une grande exactitude.

3.5 Meélange du méthane avec I’hydrogéne

Puisque le méthane est le principal constituant du gaz naturel, nous élargirons notre
étude bibliographique aux mélanges méthane/hydrogene.

Kahraman et al. [90] lors de leur étude expérimentale d’un moteur a allumage
commandé (4 cylindres) alimenté par des différents rapports CH4-H, (0% Hj, 10% Ha, 20%
H, et 30% H») ont relevé qu’en augmentant la fraction d’hydrogéne dans le carburant, le peak
de la pression du cylindre se rapproche de la position du point mort haut et que les émissions

HC, CO et CO; sont réduites avec I’augmentation de la fraction d’hydrogéne dans le mélange.
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F.H.V. Coppens et al. [91] ont effectué¢ des mesures de formation des oxydes d’azote
dans les flammes du mélange hydrogéne + méthane + air sous pression atmosphérique et
température ambiante de 298 K. La concentration de NOy dans ces flammes a ét¢ mesurée
dans les gaz brilés en utilisant un échantillonnage de la sonde. Dans les mélanges méthane +
hydrogene + air, les concentrations de NOy ont été mesurées a partir d’une distance fixe du
briileur en fonction de la richesse. Deux maxima en concentration ont été observés: en
mélange stoechiométrique, dii au mécanisme thermique de formation de NOy de Zeldovich et
en mélange riche, avec richesse autour au 1.3, dii au mécanisme de formation de NO, de
Fenimore. En mélange pauvre, l’ajout d’hydrogene posséde un effet mineur sur les émissions
de NO,; cependant, en mélange riche, ces émissions diminuent d’une maniere significative.
Les calculs numériques concordent bien avec les tests.

Akansu et al. [92] ont aussi testé un moteur 4 cylindres 4 allumage commandé
fonctionnant avec un mélange méthane/hydrogéne en proportion : 0, 10%, 20% et 30% d’H,
en volume, en faisant varier la richesse globale de 0.6 a 1.2. Ils ont conclu que :

e Les émissions des NO, augmentent avec I’ajout d’hydrogéne. Les émissions des
CO et des CO; diminuent avec I’augmentation de la fraction d’hydrogene dans le mélange
carburant.

e Le rendement thermique, dans le cas des mélanges pauvres, augmente avec I’ajout
d’hydrogene.

Fairweather et al. [93] ont étudié I’effet de I’ajout d’hydrogéne sur la vitesse de
flamme turbulente dans une enceinte. Ils ont observé que dans les conditions
stoechiométriques, le rapport entre la vitesse turbulente et la vitesse laminaire de combustion
ne varie pas avec 1’ajout d’hydrogéne pour une intensité turbulente fixée.

Yusuf dans sa thése de Maitrise a utilisé un rapport de 99% de méthane (CH,4) et
80.08/19.92 du mélange CH4/ H, [94]. 1l a testé un moteur Nissan quatre cylindres de type
510, ayant : la vitesse de rotation maximale de 5200 tr/min, I’alésage 85 mm, la course 86
mm, le taux de compression de 8.5:1, 1952 cm’ et la puissance maximale de 92 ch. Il a
analysé le taux de croissance du front de la flamme (TCFF) et le moment d’allumage pour
différentes richesses. La richesse de 0.535 était choisie & cause de la combustion du méthane
avec mélange pauvre. L'analyse des résultats montre que I'ajout d'une quantité d’hydrogene au
méthane compris entre 0.4 et 0.6, avec un rapport d'équivalence proche du stoechiométrique
et une vitesse de rotation du moteur située entre 2000 et 3000 tr/min, produit des

améliorations importantes des performances du moteur et des €émissions.
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Yusuf [95] a testé un autre moteur Toyota quatre cylindres de type 2TC, ayant comme:
alésage de 85 mm, course de 70 mm, taux de compression de 9.0:1, 1.6 litres, 1588 cm’,
puissance maximale de 88 hp et vitesse de rotation maximale de 6000 tr/min. Le moteur
fonctionnant avec un mélange CHa/ H; a été testé pour une vitesse de rotation de 1000 tr/min,
avec le meilleur rendement d’avance 4 I’allumage et avec la charge minimale. Quand le
mélange méthane/hydrogene est comparé avec du méthane pur pour les mémes richesses, on
remarque une augmentation du rendement thermique et des émissions des NO . Alors que le
rendement dimunue au détriment des concentrations des hydrocarbures imbrulés et du CO. De
plus, la limite inférieure de la combustion du gaz naturel était réduite de 0.61 jusqu’a 0.54.
Cette limite de combustion était définie comme étant opérationnelle au moins aux environs de
38% des cycles de la combustion non complétée. En ajoutant de I’hydrogéne, les richesses
devraient étre réduites de 15 % sans réduction de la durée de la combustion et de I’allumage.

Hoekstra et al. [96,97] ont testés un moteur a allumage par étincelle, 17CV, 1700
tr/min avec des rapports de mélanges CH4/ Hy: 100/0, 89/11, 80/20, 72/28 et 64/36 en faisant
varier les richesses. Ils ont constaté que ['ajout de 20% (en volume) d’hydrogéne dans le
carburant permet I’extension de la limite de stabilité de la richesse de 0.75 (sans hydrogéne) a
0.67. En outre, les émissions des NO, augmentent et celles des hydrocarbures diminuent avec
’augmentation da la richesse. Néanmoins, "ajout de 28% ou de 36% (en volume)
d’hydrogene a des mélanges pauvres (9<0.8), permet d’obtenir des valeurs d’émissions NOx
assez basses (<250ppm) avec des émissions HC modérées.

Liu et al. [98] ont étudié les caractéristiques de la détonation dans le mélange CH4/ H;
avec des proportions en % : 100/0, 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 et 0/100_ IIs ont simulé des
modéles mathématiques et comparé les données recues avec [’étude ultérieure sur les
caractéristiques de la détonation. Ils ont constaté que si ["hydrogene et le méthane possedent
une température d’admission élevée, les régions de la détonation correspondent aux valeurs
expérimentales. Cependant, I’hydrogéne manifeste une grande déviation dans les données
expérimentales pour des températures d’admission basses, a cause de la haute énergie issue de
la propagation rapide de la flamme au cours de la combustion de I’hydrogéne.

Karim [99] a étudié¢ les limites de la détonation associées avec des mélanges contenant
différents pourcentages de H, et de CHy, différentes richesses et différentes températures. 1l a
constaté que lorsque I’hydrogéne et le méthane sont mélangés relativement en petites
quantités, I’excellente résistance a la détonation du méthane n’est pas amoindrie.

Karim et al. [100] ont fait une étude expérimentale sur un moteur CFR avec un

mélange méthane/hydrogeéne (CHs/H;) en proportion (en %): 100/0, 90/10, 80/20, 70/30,
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60/40, 50/50, 40/60, 30/70 et 20/80, en faisant varier les richesses et I’avance a I’allumage.
Pour 10°APMH et 20°APMH, avec I’augmentation de la concentration d’hydrogéne dans le
moteur, la puissance augmente; mais pour 30°APMH, avec [’augmentation de la
concentration d’hydrogéne dans le moteur, la puissance diminue. La puissance est maximale
aux environs de 20°APMH. Le moment d’allumage possede une influence défavorable sur le
rendement thermique. La région de détonation a été¢ définie pour différents taux de
compression et différents rapports méthane-hydrogene. Si une certaine quantité d’hydrogene
est ajoutée au méthane comme carburant du moteur a allumage par étincelle, les performances
de ce moteur chutent d’une maniére drastique.

Blarigan et Keller [101] ont étudié¢ le mélange CH4/H, en proportion (%): 100/0,
70/30 et 0/100. Ils ont réalisé des tests et des simulations avec un code trois-dimentionnel
CFD. IIs ont reporté qu’il fit possible de concevoir une unité de puissance auxiliaire a haut
rendement avec €émissions équivalentes a zéro, pour un véhicule hybride, avec de I’hydrogéne
ou avec un mélange de 30% d’hydrogene et 70% de gaz naturel.

Wong et al. [102] ont étudié les effets cinétiques de la présence de certains carburants
gazeux et des produits de la réaction du préallumage avec I’hydrogéne dans les moteurs. Il ont
démontré que la présence de ces combustibles avec I'hydrogene peut influencer de maniére
significative les vitesses des réactions responsables de I’auto-allumage, qui contrdlent la
tendance des moteurs a allumage commandé a s’auto-allumer. Il ont également montré que la
recirculation des gaz d'échappement peut modifier de maniere significative le comportement
d'auto-inflammation de I'hydrogéne et de ses mélanges avec du méthane ou du propane dans
les moteurs.

Shrestha et al. [103] ont étudié de leur coté le mélange CH4/H; en proportions (en %o):
100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 20/80 et 10/90 avec différents taux de compression, en faisant
varier les richesses. Ils ont remarqué que I’ajout d’une certaine quantit¢ d’hydrogéne au
méthane dans le moteur a allumage commandé améliore les performances du moteur,
particulierement lors du fonctionnement avec des mélanges a richesse relativement faible. La
concentration optimale d’hydrogéne dans le mélange combustible qui peut mener & un gain en
puissance et éviter la détonation, est de I’ordre de 20-25% en volume, sur la plage des
conditions considérées.

Shudo et al. [104] ont analysé la combustion et les émissions dans un moteur alimenté
par un mélange pauvre de méthane et d’hydrogene dans un moteur a injection directe & charge
stratifiée prémélangée. Les tests ont été¢ exécutés sur un moteur a allumage par étincelle

monocylindrique a quatre temps, avec D x L: 85 x 88mm et e=13. Les résultats ont montré
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que le systtme de combustion atteint un rendement thermique élevé en raison de
’augmentation de la vitesse de propagation de la flamme et la diminution des émissions. Une
augmentation de la quantité d’hydrogéne prémélangé stabilise la combustion pour réduire les
émissions des HC et du CO, et augmente le degré de combustion a volume constant et les
émissions de NOy. En retardant ’allumage, les émissions de NOy peuvent étre maintenues a
un bas niveau sans détériorer 'amélioration du rendement thermique. Le fonctionnement du
moteur avec mélange pauvre contribue a I’amélioration du rendement thermique et a la
réduction simultanément des émissions des HC et des NO,

Bauer et al. [105] ont étudié I’effet d’ajout d’hydrogéne sur les performances des
véhicules fonctionnant avec du méthane en proportions suivantes du mélange CH4/H; (en %):
100/0, 80/20, 60/40, 40/60, en faisant varier la richesse, la charge et la vitesse de rotation (700
et 900 tr/min). Ils ont utilis€ un moteur monocylindrique ayant un taux de compression 8.5:1.
L ajout de 60% (en volume) d’hydrogéne dans le méthane permet une extension de la limite
de la combustion partielle de 0.58 (cas méthane pur) a 0.34 (cas 40% méthane). Il y’avait une
augmentation correspondante dans la puissance au frein jusqu’a 8% (pour ¢ =1.0) et une
diminution dans la consommation spécifique du carburant jusqu’a 14% (avec valeur de ¢
allant de 0.58 jusqu’a 1.0). L’ajout d’hydrogeéne jusqu’a 60% en volume contribue a la
diminution des émissions de CO, jusqu’a 26% (avec valeur de ¢ allant de 0.58 jusqu’a 1.0),
de CO jusqu’a 40% (pour ¢ = 0.95), des HC jusqu’a 60% (avec valeur de ¢ allant de 0.58
jusqu’a 1.0) et a ’augmentation des émissions de NO de presque 30% (pour une fraction
volumique égale a 40%), pour ¢ = 0.83. Bauer et Forest ont présenté les résultats en utilisant
les données de la référence [34] pour exécuter les simulations du cycle [106].

Y.K. Wong et al. [107] ont mené une étude analytique pour modéliser intégralement le
développement du taux de réaction lors d’ajout d’hydrogéne au méthane ou au propane dans
un moteur a allumage par compression de la charge homogéne (ACCH) a aspiration naturelle.
Les conditions d'exploitation a laquelle ces effets sont étudiés sont celles qui sont propices a
I'apparition de variations cycliques, telles que les conditions de mélange pauvre et de faibles
rendements volumétriques. Ils ont montré que l'ajout d'hydrogene peut réduire les variations
cycliques, tout en étendant la zone de fonctionnement du moteur et les limites d’auto-
inflammation du moteur & ACCH fonctionnant avec du méthane ou du propane, peuvent €tre
plus larges, ce qui permet au moteur de fonctionner avec des basses richesses et des bas
rendements avec moins de variabilité cycle a cycle.

En outre, plusieurs études expérimentales ont été réalisées sur des moteurs. Une des

premieres études a été effectuée sur un moteur monocylindrique en Allemagne par
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Nagalingam et al. en 1983 [108]. IIs ont étudié I’ajout d'hydrogéne au méthane dans les
proportions suivantes: 0, 20, 50 et 100%, pour une seule vitesse de rotation du moteur. ls ont
conclu que l'enrichissement du méthane par I'hydrogéne contribue a la prolongation de la
limite de la combustion du mélange pauvre due a sa nature méme, mais il diminue la
puissance a cause du bas pouvoir calorifique volumétrique global. I.e rendement thermique
indiqué a diminué avec l'ajout d’hydrogéne, probablement di a un rapport décroissant de la
puissance au frein, a la puissance de frottement et & la valeur croissante du pouvoir calorifique
du carburant. Le point d’allumage optimal a baissé jusqu'a 20° avant le point mort haut pour
des mélanges d’hydrogéne pur indiquant une vitesse de la flamme élevée. Les émissions des
NOy ont augmenté pour 'hydrogéne pur di a la température élevée de combustion, avec des
valeurs maximales se produisant pour une richesse plus faible. Les émissions des HC
imbrilés et de CO ont diminué. Toutes les tendances se sont comportées comme prévu, avec
une puissance maximale au alentour de la richesse stoechiométrique, un rendement et des
émissions de NOx maximaux pour des richesses de 0.8-0.9, et avec des émissions des HC qui
atteignent une valeur minimale pour des richesses allant de de 0.8 jusqu’a 0.9. Le CO a été
seulement produit par des mélanges ayant la richesse au-dessus de 0.95.

En 1992, une étude a été réalisée a l'université de Melbourne sur un moteur
monocylindrique pour une vitesse de rotation fixe de 1200 tr/mn [109]. Le but de I'étude était
de réduire la variabilité cycle a cycle et I’enrichissement du gaz naturel a l'allumage par de
I'hydrogeéne. Le processus se référe a un systéme d’allumage a jet assisté d’hydrogéne (AJAH)
et a ’emploi d’une préchambre pour contréler ce jet. La quantité d'hydrogene utilisée varie de
2 a 10% en masse du méthane. L'ajout d’hydrogéne augmente le rendement thermique, la
puissance et les émissions des NO,, tout en diminuant le point d'avance & I’allumage optimal
et les émissions des hydrocarbures imbriilés. Cependant, il est difficile de dire si c'est da
uniquement aux propriétés de I'hydrogene, ou a la variation dans la stoechiométrie de la
combustion,

En 1995 Cattelan et al. [110] ont réalisé une €tude sur un moteur 3.1 litres, six
cylindres avec un mélange de 15% d'hydrogéne et 85% de méthane, en faisant varier la
vitesse de rotation, la charge et le moment d’allumage, pour des richesses allant de 1 jusqu’a
1.03. Les résultats ont prouvé que P’ajout de 15% d'hydrogéne contribue généralement a
I’amélioration du rendement, a la diminution des émissions des hydrocarbures, de CO et de
CO; et a I'augmentation des émissions de NO,.

En 1996, une étude compléte a été exécutée par Collier et al. [111] sur un moteur 8

cylindres, 4.6 litres. On a étudi¢ 1’ajout d'hydrogeéne dans le méthane en proportion de (en %):
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0, de 10, de 20, de 30, de 40, et de 50. L'enrichissement du méthane avec de I’hydrogéne
contribue & 'augmentation des émissions de NO, et la diminution des émissions des HC
imbrulés dans la région du mélange pauvre a 1700 tr/min. Pour le cas particulier d'un mélange
contenant 30% d'hydrogéne avec une richesse de 0.65, le moteur a été testé pour diverses
vitesses de rotation (1700, 2350 et 3000 tr/min) et diverses charges (pressions effectives
moyennes au frein varie de 100 a 500 kPa). Les émissions de NO, augmentent avec
l'augmentation de la charge et sont dépendantes de la vitesse de rotation. Les émissions des
HC diminuent avec l'augmentation de la charge indépendante de la vitesse. Le rendement
thermique au frein s'est amélioré avec 'augmentation de la charge jusqu’a 2350 tr/min.

Dans une étude ultérieure réalisée par Hoekstra et al. [112], le test a été élargi, de
fagon a ce que 0.30 et 100% d'hydrogéne dans les mélanges au méthane aient été examinés
dans un moteur monocylindrique. Ce test a €té réalisé avec une charge maximale et une
vitesse de rotation de 1800 tr/min. L'objectif était de trouver des conditions de
fonctionnement, qui auraient comme conséquence: les émissions de NO, soient au-dessous
des limites du véhicule a émission équivalente égale a zéro (VEZE), qui nécessite pas
I’utilisation d'un convertisseur catalytique. On a constaté qu’en faisant fonctionner le moteur
avec un mélange de 30% d’Hj, une valeur de la richesse de 0.53 et avec un moment optimal
d’allumage, le moteur serait capable d'atteindre les limites de VEZE pour des émissions des
NOy de 8.9 ppm.

N.B. Anikin et al [113] ont étudié I’auto-inflammation du mélange méthane/hydrogene
dans des oxydants O;-Nj-Ar, dans une machine & compression rapide (MCR). Les délais
d’allumage ont été mesurés pour ¢ = 1.0 et 0.5, des pressions de 15-70 bars et des
températures de 950-1060 K, aprés compression et avec fraction d’hydrogene dans le mélange
entre 0 et 1. Les délais d’allumage dans les mélanges méthane/hydrogéne sont montrés pour
étre bien présentés par une relation simple de carburation citée dans la littérature [114]. Les
résultats obtenus pour une fraction d'hydrogéne de 50% dans le mélange pour ¢ = 0.5, sont
essentiellement identiques a ceux pour ¢ = 1.0 (fig.3.10). Une trés bonne convergence entre
les mesures et les calculs en utilisant le mécanisme proposé par Petersen et al. Décrit dans
[115], est observée pour tous les mélanges étudiés. Sur toute la gamme des températures et
des pressions utilisées dans cette étude, les différences entre les valeurs mesurées et celles

calculées du délai d’allumage sont meilleurs de 25% pour les mélanges hydrogene / méthane.
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Fig. 3.10 Délais d’allumage mesurés pour mélange avec 50% d’H, en fonction de la

pression avec température constante Tc =995 +4 K et o = 1.0, ¢ = 0.5 (N.B. Anikin et al
[113]).

Park et al. [116] ont réalis¢ une étude numérique sur les effets d’ajout d’hydrogene et
de la vapeur sur une flamme de diffusion a contre-courant méthane-air (fig. 3.11) avec le

mécanisme GRI-Mech 3.0 (Smith et al., [117]).

Plan de stagnation

Fig. 3.11 Schema de la configuration de la flamme de diffusion a contre-courant (Park

etal. [116]).

Les auteurs ont constaté que 1’ajout d’hydrogéne conduisait a une augmentation de la
température de la flamme. Ils ont adopté les indices des émissions du CO, CO; et de NO,

proposés par Takeno et Nishioka[118].
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f; Wiw;dx

El; = (3.4)

- L .
fo Wearb@carpdx

Ou i =CO, CO,, and NO.

W; et w; sont respectivement la masse molaire et la vitesse de prodﬁction de I’espece
chimique i. Dans les flammes CH4-H; de Park et al. [116], I’indice des émissions du CO
augmente jusqu’a atteindre un maximum pour une fraction d’hydrogéne égale a 30%, puis
diminue alors que I’indice des émissions du CO; diminue avec I’ajout d’hydrogene, ce qu’ils
expliquent par une concurrence entre la production du CO a travers la réaction HCO + H,O =
=H + CO + H;O0 et la destruction du CO a travers la réaction d’oxydation du CO: CO + OH =
=CO; + H. Pour la flamme CHj, - H; et la flamme CH,4 - H; - H,O, I’'NO rapide (Fenimore) est
plus grand que le NO thermique, et le total NO est principalement issu de I'NO Fenimore pour
des grandes fractions molaires du méthane. La principale source de NO thermique est la
réaction N + OH = NO + H. La réaction N + NO = N, + O contribue a la consommation de
NO pour la flamme du méthane pur, mais la production de NO pour grandes fractions

molaires d'hydrogene de la flamme CH4 - H; et la flamme CHy4 -H; - H>O.
3.5.1 Vitesses de propagation de la flamme

Scholte et Vaags en 1959 [119] et Miller et al. en 1963 [120] étaient les premiers
chercheurs qui ont réalisé des travaux sur les vitesses de propagation de la flamme
méthane/hydrogéne. Scholte et Vaags [119] ont mesuré les vitesses de flammes laminaires
méthane/hydrogene/air stabilisées sur un brileur. Les auteurs ont constaté que les vitesses de
flamme augmentent considérablement avec I’ajout d’hydrogéne. Miller et al. [120] ont étudié
I’influence d’ajout de 0.5% par volume de méthane sur la vitesse de flamme hydrogeéne/air par
imagerie de particules d’oxyde de magnésium ensemencées. L’effet d’ajout d’hydrogene
devient significatif seulement quand la fraction d’hydrogeéne dans le mélange atteint les 30%.
Liu et al. [121] ont mesuré les vitesses de flamme méthane (0-100%)/ hydrogéne par la
méthode du tube pour une gamme de richesse allant de 0.6 jusqu’a 1.3. Tanoue et al. [122]
ont mesuré les vitesses de flamme laminaire étirée d’un mélange méthane /(0-40%)
hydrogéne dans une bonbonne sphérique. Toutefois, ces auteurs n’ont pas pris en compte
I’étirement du front de flamme et leurs mesures ne peuvent pas donc étre directement
comparées aux autres valeurs de la littérature.

Yu et al. [123] ont réalisé¢ une étude expérimentale des vitesses des flammes

laminaires du mélange méthane/air et propane/air avec et sans addition de petites quantités
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d'hydrogene dans les conditions adiabatiques (pas d'échange de chaleur avec
Penvironnement). Un dispositif expérimental original a été utilisé; il consiste en
un brileur a contre-courant. La technique d’anémométrie Laser Dopler a été utilisée pour
mesurer les vitesses de la flamme. Les valeurs ont été linéairement extrapolées afin de
pouvoir considérer un étirement nul. Les vitesses de la flamme ont été mesurées pour des
richesses comprises entre 0.4 et 1.4 et des fractions d’hydrogéne variant de 0, 10, 20, 30, 40 et
50% (Figure 3.12). lls ont constaté que les vitesses de la flamme augmentent de fagon
significative dés qu’on ajoute de I’hydrogéne au mélange. La vitesse de flamme maximale
d’un mélange 50%CH.4/50%H; (81 cm.s” & ¢ = 1.1) est deux fois plus élevée que la vitesse de
la flamme du méthane (40.7 cm.s') A pression atmosphérique. La vitesse de flamme
maximale est obtenue a la méme richesse (environ 1.1) pour tous les mélanges. A une
richesse donnée, la vitesse de flamme varie linéairement avec la fraction d’hydrogéne (en %).
Dans des études plus récentes (Law et Kwon, [124], Huang et al. [71]), la dépendance de la

vitesse de flamme et du pourcentage d’hydrogéne n’est plus linéaire, mais exponentielle.

100 — = 50%H,
< 40%H,
- [] so%H,
O  20%H,
Exi B A 10%H, 5 =p= T +
pa Y 0%H,
- * & O =
E =t © © o O o
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Fig. 3.12 Evolution des vitesses de propagation de flamme des différents mélanges

méthane/hydrogéne/air en fonction de la richesse (Yu et al. [123]).

Une corrélation a été proposée pour décrire I’évolution des vitesses de propagation de
la flamme des mélanges méthane/hydrogéne/air en fonction de la quantité d’hydrogéne

substituée au méthane:

SP(@r, Ry) = SP(@ = @F) +83 - Ry(em.s™h) (3.5)
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Dans cette équation, S{ (¢ = @) et S?(@g, Ryy) sont respectivement les vitesses de flamme
sans et avec hydrogene, Ry représente la fraction molaire d’hydrogéne présent dans le
combustible,

Ren et al. [125] ont mesuré les vitesses de flamme de mélanges méthane/hydrogéne a
pression atmosphérique dans les conditions de combustion en mélange pauvre (¢ = 0.73, 0.68
et 0.63) pour une fraction molaire d’hydrogéne limitée (0 4 8%) dans le combustible. Une
augmentation de 20% est obtenue entre une flamme méthane (22 cm.s”) et une flamme
mélange méthane/hydrogéne CH4/8%H, (27 ¢m.s") a une richesse de 0.73. Ces valeurs
expérimentales convergent avec les prédictions du mécanisme GRI 3.0 (Smith et al.[117]).

Law et Kwon [124] ont réalisé une étude expérimentale de la propagation des flammes
sphériques prémélangées allumées par étincelle d’un mélange méthane/hydrogéne/air dans
une chambre de combustion & pression constante dans les conditions TPN (température et
pression normales). Ce travail a été réalisé afin d’évaluer I’eficacité de la substitution partielle
d’une partie de ’hydrogéne au méthane (5, 10 et 15%), d’améliorer la sécurité d’utilisation
d’hydrogéne en général et les performances du moteur & combustion interne en particulier
ainsi que la stabilité et la propagation d’une flamme hydrogéne/air. L'étude expérimentale a
été réalisée a l'aide de la chambre de combustion a pression constante décrite dans [126].
Trois différentes richesses ont été étudices (¢ = 0.6; 1 et 1.67). La séquence de propagation de
la flamme a été visionnée par strioscopie et enregistrée a 1’aide d’une caméra numérique a
grande vitesse de mouvement, jusqu'a 8000 images/s. Les mesures ont été limitées aux
flammes ayant des rayons plus grands que Smm pour contre le mauvais allumage et plus
petits que 20mm pour éviter les interférences du mur. La propagation de la flamme plane, non
étirée, stable et adiabatique dans le domaine infini a €té simulée en utilisant le code PREMIX
de la flamme premélangée, laminaire, unidimensionnelle et stable (Kee et al. [127]). Tous les
calculs ont été effectués avec le mécanisme d'oxydation des hydrocarbures détaillée du Qin et
al. [128], ce qui permet la diffusion a plusieurs composants, la diffusion thermique et les
propriétés de transport variables [129]. Les auteurs ont constaté¢ que les vitesses de
propagation de flamme diminuent respectivement de 17, 30 et 40% lorsqu’on remplace 5, 10
et 15% d’hydrogéne par du méthane dans le cas des flammes pauvres et stoechiométriques.
L’effet du méthane est beaucoup plus important dans les conditions riches en combustible.
Par exemple, la vitesse de flamme est réduite de 66% lorsqu’on remplace 15% d’hydrogéne
par du méthane. Les prédictions du mécanisme de Qin et al. [128] sont satisfaisantes pour les
mélanges stoechiométriques et riches, mais surestiment les valeurs expérimentales des

mélanges pauvres.
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Halter et al. [130] ont réalisé une étude expérimentale sur les effets de la pression (1, 3
et 5 atm) et de la substitution de 10 et 20% d’hydrogéne sur les vitesses de propagation de la
flamme méthane/air. Le dispositif expérimental est constitué¢ d'une chambre de combustion
sphérique. La visualisation de la flamme est obtenue par la méthode d'ombroscopie classique.
La lumiére parallele a été créée par trois lentilles planes convexes (ayant des distances
focales : 104 mm (L1), 300 mm (L2) et 22 mm (L3)) et de deux miroirs sphériques (SM1 et
SM2,

f = 500 mm), comme indiqué sur la Fig. 3.13. Les images ont été enregistrées a 'aide d'une
caméra vidéo a grande vitesse (Phantom V5) fonctionnant a 11.200 images /sec avec un

temps d'exposition de 50 ms.

Chambre de
combustion

MSI

Fig. 3.13 Représentation schématique du dispositif expérimental (Halter et al. [130]).

Les résultats expérimentaux ont €t¢ comparés aux calculs en utilisant un schéma
cinétique chimique détaillé (GRIMECH 3.0). Les profils d’évolution des vitesses
expérimentales de flammes prémélangées CHy/Hy/air présentent un maximum obtenu au
voisinage d’une richesse égale 4 1.1. Une vitesse maximale de 37.9 cm.s” est obtenue pour un
mélange CHa/air & pression atmosphérique; de 39.3 cm.s”' pour un mélange CHa/10%H,/air et
de 42.4 cm.s™ pour un mélange CH4/20%H,/air. Ala stoechiométrie, la vitesse d’une flamme
CH4/10%H, a 1 atm est de 40.81 cm.s'l, de 23.8 cm.s' a3 atm et de 21.1 cm.s” 4 5 atm.
Enfin, lorsque la pression augmente, la vitesse de combustion laminaire diminue pour tous les
mélanges. Le domaine de pression est limit¢ & 0.5 MPa en raison de l'apparition des
instabilités a des pressions supérieures a cette valeur. . L’augmentation est prédite par le
mécanisme GR1 3.0 (Smith et al. [117]), mais les valeurs modélisées sont surestimées.

Coppens et al. [91] ont réalisé des mesures de la vitesse de flamme adiabatique dans
des mélanges (CH, + H,)/O,/N,. On a fait varier la fraction d’hydrogéne dans le combustible
de 0 a 35%. Des flammes non étirées ont été stabilisées sur un briileur a plaque perforée a

pression atmosphérique (fig. 3.14).
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Fig. 3.14 Le brileur utilisé dans le procédé de flux thermique (Coppens et al. [91]).

L’incertitude globale de la vitesse de flamme a été estimée a + 0,8 cm.s™. La méthode
du flux de chaleur a été utilisée pour déterminer les vitesses de flamme dans des conditions ol
la perte nette de chaleur de la flamme est égale a zéro. Une nouvelle corrélation pour la
vitesse de flamme laminaire adiabatique des mélanges méthane + hydrogéne + air dans des
conditions normales a été obtenue. Les vitesses de flamme des mélanges de CH4/H, sont
globalement en accord satisfaisant avec les résultats de la littérature et avec les prédictions du
mécanisme de Konnov, en particulier pour les mélanges pauvres, et en accord satisfaisant

pour les mélanges riches (Figure 3.15).

SL femks)

Fig. 3.15 Evolution des vitesses en fonction de la richesse pour des mélanges CH4/H; dans
I’air. Croix : 35% H,, cercles : 25% Hs, triangles : 15% Hp, carrés : 5% Hy, diamants : 0% Ha;

traits : modélisation (Coppens et al. [91])

Mandilas et al. [131] ont réalisé une étude expérimentale afin d’étudier I’influence de
’ajout de 30% d’hydrogéne au méthane sur la vitesse laminaire de flamme. Les mesures ont
été effectuées a une pression de 5 bars et la richesse a été variée de la limite d’allumage dans

le mélange pauvre (¢ = 0.6) a la limite d’allumage dans le mélange riche (¢ = 1.4). La vitesse
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de flamme de CH4/H, est supérieure a celle du méthane pur dans les conditions de mélange
pauvre et stoechiométrique allant méme jusqu’a doubler pour un mélange trés pauvre. Par
exemple, la vitesse maximale du méthane est de 28 cm.s™' et celle du mélange CHy/H, est de
38 cm.s”. Par contre, la vitesse de flamme de méthane/hydrogéne est proche de celle du
méthane pour des richesses supérieures a 2 d’apres les auteurs.

L'augmentation de la vitesse de flamme laminaire est principalement responsable de
’augmentation de vitesse de flamme turbulente lors d'ajout d’hydrogéne. Pour les mélanges
pauvres iso-octane/air, ’addition d'hydrogéne entraine le rehaussement de la vitesse de
flamme turbulente au-dela de celle prévue sur la base de la vitesse de flamme stratifiée.

Dans le Tableau 3.5, on présente une synthése des conditions expérimentales des
différentes études réalisées sur les vitesses de flammes de propagation de méthane en

présence d’hydrogene.

Tableau 3.5. Récapitulatif des conditions expérimentales des travaux relatifs aux vitesses de

flammes méthane/hydrogéne

Méthode Domaine de Pression
Auteurs % d’H; ’ T°(K)
expérimentale richesse (atm)
Scholte et 44, 64, 80,
Brileur ‘ 0.6<p<17 298 1
Vaags, [119] 88, 100
Miller et al.,
Briileur 93 o=1.75 298 1
[120]
Milton et Keck, Enceinte 300<T
50 o=1 1
1984 sphérique ' <500
Brileur a 10, 20, 30,
Yu et al., [123] 0.5<¢p<14 298 1
contre-courant 40, 50
Haniff, 1989 Brileur 04372 0.8<p<12 298 1
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Liu et al., 1991
Tube 0a100 0.6<¢p<13 298
[121]
Ren et al., [125] Brileur 0as 0,63 <9 <0,73 298
Law et Kwon, Enceinte 85, 90, 95 ¢0=0.6;1.0; 08
2
[124] sphérique substitué 1.67
Tanoue et al., Enceinte
0, 20, 40 0.6<¢<14 300
[122] sphérique
Halter et Enceinte
_ 0.7<¢<1.2 298
al.[130] sphérique 0, 10, 20
Coppens et al., 5,15, 25,
Brileur 0.7<¢<1.5 298
[91] 35
Mandilas et al., Enceinte
: 30 06<¢<14 600
[131] sphérique

Les vitesses de propagation de flamme des mélanges CH4, CH4/10%H,, CH4/20%H,,

CH4/40%H5,, sont tracées sur la figure 3.16.
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Fig. 3.16 Comparaison des vitesses de flammes expérimentales des mélanges CHa,
CH4/10%H,, CH4/20%H;, CH4/40%H,, Tin; =298 K, P =1 atm, (1 : Yu et al. [123], 2 : Halter
et al. [130], 3 : Coppens et al. [91]).

3.5.2 Délais d’auto-inflammation

Le délai d'auto-infammation correspond au temps séparant la levée de l'aiguille de
I'injecteur (c'est-a-dire de I'injection des premiéres gouttelettes de gazole) et le début de la
combustion, il s'exprime en millisecondes ou en degrés de rotation vilebrequin. Le délai
d'auto-inflammation est le temps nécessaire pour un mélange hydrocarbure/oxygéne porté a
certaines température et pression, de s’enflammer d’une maniére indépendante sans apport
extérieur d’une étincelle. Le délai d'auto-inflammation d'un carburant est influencé a la fois
par les conditions de fonctionnement et d'injection et par les caractéristiques du carburant. Les
dispositifs expérimentaux utilisés pour étudier les effets de ces différents parameétres sont
variés. Des travaux ont en effet été réalisés sur des tubes a choc ou dans des machines a
compression rapide.

Lifshitz et al. [132] ont réalisé¢ une quarantaine de chocs dans un tube a choc a
impulsion unique afin de tester I’influence de I’addition d’hydrogéne en faibles quantités (2 a
15%) aux mélanges dilués méthane/air a des températures élevées (1500 a 2150 K), pour des
pressions voisines de 10 atm et une large plage de richesse (0.5 < ¢ <2). lls ont constaté que
la diminution des délais d'auto-inflammation pourrait étre mise en corrélation avec la
concentration de I'hydrogeéne. Elle est également directement li¢ a la chaleur dégagée par la
combustion de I'hydrogéne, qui agit comme un propulseur. Lifshitz et al. proposent une
théorie basée sur les effets thermiques pour expliquer cet effet de I’hydrogéne qui sera réfutée

par la suite.
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Cheng et al. [114] ont réalisé une étude expérimentale sur les délais d'auto-
inflammation de onze mélanges méthane/hydrogéne/oxygéne dilués dans de I’argon en
utilisant la technique de choc réfléchi (tube a choc). Les conditions expérimentales couvrent
des températures de 800 a 2400 K, des pressions de 1 a 3 atm et des richesses de 0.5 a 1.5.
Une corrélation de type Arrhenius généralisée est obtenue par l'ajustement des données
expérimentales avec une méthode de régression non linéaire pour le méthane et pour
hydrogéne pur. On a observé que I’énergie d’activation globale du mélange est
proportionnelle au rapport entre la concentration du CH4 et du Hj. lls ont proposé une
expression pour le délai d'auto-inflammation du mélange méthane-hydrogéne:

7= Té;f : TZZ : (3.6)
ou le délai d'auto-inflammation du mélange CH4/H; dépend des délais d'auto-inflammation du
méthane et de I’hydrogeéne a la puissance (1-&) et &ou&est la fraction molaire de
I’hydrogene dans le combustible. Cette corrélation contient le délai d’auto-inflammation pour

le méthane 7¢y,, comme pour I’hydrogene 74, issus des relations empiriques suivantes:

e, = 119107 [CH"* - [0y] " " -exp(46.4/RT) en ps (3.7)
Ty, = 1.54-10° [H3]*"*-[0,] **®-exp(17.2/RT) en ps (3.8)

Les concentrations sont en mol.cm™, I’énergie d’activation en kcal.mol'. Le délai d'auto-
inflammation calculé selon les €quations ci-dessus pour un systéme de réaction prémélangé

méthane-hydrogéne-air est représenté sur la figure 3.17.

1.00E+06

1.00E+05 +

1.00E+04
1.00E+03

1.00E+02 ///

1.00E+01

Délai d suto-inflzmmation [microsecond]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1000K/T

Fig. 3.17 Comparaison des délais d’allumage pour le mélange stoechiométrique méthane-air
en utilisant I’équation d’Oppenheim avec différentes concentrations d’hydrogeéne & 1 atm

(Cheng et al. [114])
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Comme on peut le remarquer sur la figure 3.17, a pression atmosphérique, & 1000 K et
avec 15% du méthane remplacé par de I’hydrogene, le délai d’auto-inflammation prédit par
I’équation 1, est 4 fois plus court que le mélange promoteur libre, tandis qu’il est deux fois
moins court quand la température dépasse les 1500 K. Une réduction supplémentaire peut étre
réalisée avec des grandes concentrations d’hydrogéne. Avec 35% d’hydrogéne ajouté au
mélange et & une température de 1000 K, le délai d’auto-inflammation prédit est de prés d’un
ordre de grandeur plus court par rapport a celui du méthane pur.

Huang et al. [133] ont mesuré en tube a choc les délais d’auto-inflammation de deux
mélanges stoechiométriques méthane/(15 ou 35%) hydrogéne/air a des pressions élevées
allant de 16 jusqu’a 40 atm, et des températures intermédiaires, plus proches des conditions
du moteur situées dans I’intervalle de 1000-1300K. 1l a été observé que I'effet promoteur de
I'hydrogéne croit avec la diminution de la température (figure 3.18). La différence entre Ie
méthane pur et les mélanges de méthane/hydrogéne est plus importante a 16 atm qu’a 40 atm.
Par exemple, les délais d’auto-inflammation du mélange CH4/35%H, a 1300K et 40 atm sont
réduits d’un facteur 1.5 par rapport aux délais d’auto-inflammation du méthane pur. La méme
tendance est observée a 16 atm avec un effet plus important de ’hydrogéne. Au contraire,
’effet de I’hydrogéne semble inhibé a des températures inférieures a 1200 K. L’effet
promoteur de I’hydrogene semble donc diminuer quand la pression augmente ou que la
température diminue (T < 1200K). Cet effet est trés léger sur ’inflammation du mélange
CH./15%H; al6 atm et inexistant a 40 atm. Les énergies d’activation globale pour le méthane
et le mélange CH./H, sont similaires dans ces conditions. L’effet de I’hydrogene serait, a la
différence de ce que postulaient Lifshitz et al. [132], basé sur la cinétique. Fotache et al. [134]
avait déja fait cette hypothése en analysant les températures d’inflammation d’un mélange
méthane/hydrogéne. Huang et al. ont réalisé aussi une étude numérique d’inflammation du
mélange méthane / hydrogéne / air sous les conditions expérimentales actuelies, en utilisant
un mécanisme cinétique chimique détaillé. Le mécanisme a été modifié pour obtenir une
meilleure convergence entre le modeéle et les résultats expérimentaux. L'effet de I'hydrogene
sur I'inflammation du méthane est principalement li¢ a la production et la consommation des
radicaux H (hydrogéne). Les résultats expérimentaux convergent avec les prédictions du
mécanisme GRI 2.11 (Bowman et al. [136]) modifié par I’ajout de la chimie de CH30; et de
C,H;0;.
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Fig. 3.18 Délais d’auto-inflammation mesurés et calculés du mélange testé. Symboles qui
désignent les résultats expérimentaux: (0), méthane pur (¢ =1), ( Q mélange #]
(85%CH4/15%H,), © ), mélange #2 (65%CH4/35%H,). Les lignes représentent le délai
d’auto-inflammation du mode¢le actuel. Une erreur horizontale ( — ) représente l'incertitude

typique dans la température expérimentale. (Huang et al. [133]).

Hadj Ali [136] a mesuré en tube a choc (fig. 3.19) les délais d’auto-inflammation du
mélange CH4/10%H; pour différentes richesses (¢ = 0.5, 1 et 2) et pour une pression
p = 10 atm et du mélange CH4/40%H, pour des richesses (¢ = 0.2, 0.5 et 1) et une pression
p = 14 atm pour des températures comprises entre 1250 et 2000 K. Les résultats
expérimentaux obtenus avec les deux mélanges méthane / hydrogéne (10 et 40% H,) ont servi
a I'établissement d’une corrélation exprimant le délai d'auto-inflammation en fonction de la
concentration de chaque composant du mélange (exprimée en mol/m®) et de l'énergie
d'activation (exprimée en J/mol). R étant la constante des gaz parfaits (8.314 J/mol.K) et T la
température en Kelvin.

TcH, /H,=0.007-[CH,4 212 [H,]7049-[0,]~%26-exp(146370/RT) (3.9

Cette corrélation est valable dans I'intervalle de température [1340-2040 K], dans la gamme
de pression [8.7-15.1 bar] et la gamme de richesse [0.2-1]. Le coefficient de corrélation, R?,
est de 0.938. Hadj Ali a constaté que les délais mesurés & 1625 K augmentent

considérablement lorsque la richesse augmente, mais l'effet est moins marqué a 1777 K.
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Fig. 3.19 Dispositif expérimental du tube a choc en acier inoxydable (Hadj Ali [136]).

Chaumeix et al. [137]) ont réalisé une série de mesures en tube a choc couplé a la
spectrométrie d'émission, sur les délais d’auto-inflammation de mélanges CH4/(0, 20% et
60%)H,/O,, pauvres (¢ = 0.4 + 0.75) et stoechiométriques ( ¢ = |) fortement dilués dans
I’argon. La température varie de 1250 a 2000 K et la pression derriére les ondes de choc
réfléchies se situait entre 0.15 et 1.6 MPa. Les délais d’auto-inflammation varient de fagon
exponentielle avec la température. Les longs délais d’auto-inflammation sont obtenus pour
des mélanges pauvres: le délai d’auto-inflammation d’un mélange CH4/60%H- est de 300 ps a
1650 K et & une richesse du mélange de 0.4, de 610 ps a une richesse de 0.7 et a la
stoechiométrie du mélange, il est égal a 900 ps . Une corrélation de régression multiple est
appliquée sur les valeurs expérimentales pour obtenir une expression d’Arrehenius modifiée
du délai d’auto-inflammation 7;, en fonction des conditions initiales de température, pression

et concentrations.
Tenym, WS) = 5.96-[CH - [Hy ][0 P exp(12177/T), (3.10)

ou, les concentrations sont en mol.m™ et la température en K.

L’erreur moyenne entre les valeurs calculées et expérimentales est égale a 14%.
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Fig. 3.20 Variation des d€lais d’auto-inflammation expérimentaux en fonction de I’inverse de
la température a une pression de 1.9 atm derriére I’onde de choc réfléchie (Chaumeix et al.

[137)).

Les délais d'auto-inflammation expérimentaux ont été comparés a ceux modélisés en
utilisant quatre mécanismes différents de la littérature: Smith P et al. [117], Marinov et al.
[138], Hughes et al. [139], Konnov [140]. Un important écart a été généralement constaté
entre les différents modéles. Les prédictions du mécanisme de Konnov étant les plus proches
des résultats expérimentaux.

Gersen et al. [141] ont mesuré dans une machine a compression rapide les délais
d’auto-inflammation de mélanges méthane/hydrogeéne, pour une richesse de 1.0 et de 0.5, 4 10
et a des pressions élevées (10-70 bars), pour des températures modérées allant de 950 jusqu’a
1060 K et des fractions d’hydrogéne de 0, 10, 20, 50 et 100% dans le mélange combustible.
Les délais d’auto-inflammation mesurés et calculés dans les mélanges de combustible sont
représentés comme étant liés quantitativement a la fraction molaire d’hydrogéne dans le
combustible en fonction de la relation de mélange proposé dans la littérature [114]. A des
faibles fractions molaires d’hydrogéne (< a 20%), I’effet de I’ajout de I’hydrogéne sur les
délais d’auto-inflammation est modeste, mais il augmente quand la fraction d’hydrogéne est
supérieure a 50%. Par exemple, a des conditions fixées a 995 K et a 40 atm, les délais d’auto-
inflammation des mélanges CH4/50%H; et H, sont respectivement de 6 et 3 ps. De plus, a
haute température, I’effet de ’hydrogeéne est plus prononcé qu’a basse température et haute
pression. 1l est intéressant de noter que les résultats pour les mélanges avec 50% d'hydrogéne
a @ = 0.5 sont essentiellement identiques & ceux de ¢ = 1.0. En utilisant le mécanisme de
Peterson et al. [142], un trés bon accord entre les valeurs obtenues par mesures et celles

calculées est observé pour tous les mélanges de carburant étudiés. Sur I'ensemble de la plage
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de fonctionnement des températures et des pressions utilisées dans cette étude, les différences
entre les valeurs mesurées et calculées du délai d’auto-inflammation sont inférieures a 10%

pour les combustibles purs et supérieures a 25% pour les mélanges hydrogéne / méthane.
3.5.3 Espéces chimiques produites et flammes prémélangées

Trés peu d’études expérimentales ont été publiées sur la structure de flammes
prémélangées méthane/hydrogene. Néanmoins, on peut citer les travaux de Ren et al. [125],
qui ont étudié¢ la dynamique et la structure de mélanges pauvres CHg/air. Le dispositif
expérimental est une configuration d’écoulement a un seul jet dans un plan de stagnation,
variante d’une configuration a jets opposés. La figure 3.21 illustre le schéma de la
configuration, qui a également été utilisé dans des études précédentes [147]. Les flammes sont
pratiquement en conditions adiabatiques et la température est maintenue aux environs de 900
K. Les auteurs présentent une structure de flamme CH4/8%H; de richesse ¢ = 0.64 peu
détaillée. Les profils de fraction molaire de H,O, O,, CH4, CO, H; sont présentés (Figure
3.22, référence [125]). En général, un bon accord entre les données expérimentales et les
simulations numériques a été trouvé, renfor¢ant ainsi la validité du mécanisme GRI 3.0 décrit
dans [117] pour ce mélange combustible. (GRI-Mech 3.0 est un mécanisme optimisé congu
pour modéliser la combustion du gaz naturel, y compris la formation de NOy et de la chimie
de rebriilage).

Plan de stagnation
Tmor = 900 K

\
‘*\I/'* T

Flamme = 1. 6 cm
prémeélangée ‘}1\; ] i "\Lascr

Vers le sperctomztre de masse
T T et ' analyseur a chinhrninescence

Bruleor —» T T
Carburant/Air ' Unortie
| D=22cm
Fig. 3.21 Schéma de I’écoulement a un seul jet dans un plan de stagnation (Ren et al.

[125]).
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Fig. 3.22 Profils de fractions molaires expérimentales (symboles) et modélisées (traits) des

especes H,O, Oy, CHy, CO,, H; dans une flamme CH4/8%H,, ¢= 0.65, (Ren et al., [125]).

Bagdanavicius A. et al. [143] ont réalisé une étude sur l'effet d’ajout d'hydrogéne dans
un moteur fonctionnant au méthane sur la flamme turbulente prémélangée. Les flammes
pauvres, stoechiométriques et riches ont été testées a l'aide d'un brileur Bunsen a pressions
absolues de 3 et 7 bars, et des températures de 473, 573 et 673 K. Les mesures d'épaisseur de
la queue de la flamme ont montré que la pression, la température et I'ajout d'hydrogéne ont
peu d'effet sur la structure du méthane et du mélange méthane/d'hydrogéne pour le brileur
Bunsen testé. Deux importantes caractéristiques de la structure de flamme turbulente, a savoir
’épaisseur de flamme &y et la densité de surface de flamme Z (air de flamme par unité de
volume), ont été quantifiées et analysées. La densité de surface de flamme et le coefficient du
modele Bray-Moss-Libby g/(c,L,) pour le mélange étudié, ont été déduites. On n’a pas
observé un effet significatif de la température, la pression et de la richesse.

Gauducheau et al. [144] ont mené une étude numérique des structures de flammes
libres de prémélange méthane/hydrogéne/air. Les profils des espéces ont été calculés pour les
flammes (90%CH4/10%H;)/O,/N; et (80%CH./20%H,)/0,/N, pour une richesse de 0.6 et a
une pression de 30 atm et une température initiale de 700 K. Le mécanisme GRI 2.11
(Bowman et al., [135]) a été utilisé. Les profils des espéces et de la température sont restés
presque identiques a ceux de la flamme méthane/air. Par contre, les concentrations des
radicaux H, OH et O sont légérement plus élevées (10%) dans le cas d’un mélange contenant
de I’hydrogéne. Pour ce qui est des produits de combustion, on constate une diminution de
12% de CO,, de 15% de CO et une augmentation de 4% de H,O. Cependant, les auteurs n’ont

pas discuté ces résultats.
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Tseng [145] a réalisé une étude numérique, en utilisant le mécanisme GRI 2.11
(Bowman et al., [135]), de I’effet de I’hydrogene sur la température maximale de flamme dans
le cas de mélanges CHs/Hy/air pauvres (¢ = 0.8) contenant 60% d’hydrogéne, dans les
bruleurs a milieu poreux. Toutefois, I'ajout d’hydrogéne au méthane ne semble pas avoir
d'importants effets sur la température maximale de la flamme. L'énergie libérée dans la zone
de flamme par la réaction chimique est équilibrée par la convection et la conduction. Bien que
I'hydrogéne a des températures de flamme adiabatique supérieures au méthane, il a aussi une
conductivité plus élevée. De plus, la convection augmente également dans le cas de
I’hydrogéne en raison de la vitesse de flamme plus élevée. Par conséquent, la température
maximale de la flamme varie peu quand on ajoute de I’hydrogéne au méthane dans les
brileurs a milieu poreux. Les profils de fraction molaire des radicaux H et OH sont aussi
présentés pour les flammes CHy/air et CH,4/60%H,/air. Les concentrations des radicaux dans
la flamme du briileur en milieu poreux sont plusieurs fois plus élevées que celles de la flamme
libre. Ces fortes concentrations de radicaux peuvent conduire & l'accélération de la vitesse de
réaction et a ’amincissement de la zone de réaction, et donc a "augmentation de la vitesse de
flamme. Tseng n’a pas présenté que les profils de fraction molaire de H et de OH (Tableau

3.6).

Tableau 3.6 Compositions initiales des structures de flammes CH4/H; et espéces analysées

(Tseng [145])
Profils de
Auteurs Flamme © CH,4 H, 0O, N> fraction
molaire
Gauducheau 15 especes
CHad/air 0.6 | 0.0591 0 0.1971 | 0.7437
et al., [144] (430 atm)
Gauducheau 15 espeéces
CH4/20%Hy/air | 0.6 | 0.0551 |0.0138 | 0.1951 | 0.7361
et al., [144] (430 atm)
Tseng,
CHy/air 0.8 0.0773 0 0.1933 | 0.7294 H, OH
[145]
Tseng,
CH4/60%Hy/air | 0.8 0.0349 |0.0523 | 0.1918 | 0.7211 H, OH
[145] :
Ren et al., O,, CHy, Ha,
CH4/8%Hy/air | 0.62 | 0.0596 | 0.0052 | 0.1965 | 0.7387
[125] H,0, CO,




74

Uykur et al. [146] ont étudié les profils de température adiabatique de flammes
laminaires prémélangées méthane/air stoechiométriques et pauvres (¢ = 0.6) avec 20%
d’hydrogene en utilisant les méthodes de simulation cinétique et chimique. Le logiciel de
simulation cinétique CHEMKIN a été utilisé avec le mécanisme cinétique GRI 3.0 (Smith et
al., [117]) a pression atmosphérique. Bien que tous les mélanges semblent avoir des profils de
température similaires, les températures finales (températures, a la fin du domaine de calcul)
varient pour les différents mélanges comme on le voit sur la Fig. 3.23. Bien que I'hydrogéne
ait une température de flamme plus élevée par rapport au méthane, la température de flamme
du mélange a ét¢ augmentée de moins de 1%, méme avec l'ajout de 20% de H,. L’¢évolution
de la fraction molaire finale de CO et de NOy a été calculée pour les valeurs suivantes de la
richesse: 0.6 < ¢ < 1.4. L'ajout de 10 a 20% d'hydrogéne dans le mélange n’a qu’un simple
effet sur l'amélioration de la vitesse de la flamme. Cependant, l'ajout d'oxygéne et
d'’hydrogene dans le méme rapport que l'on trouve dans l'eau s'est avéré bénéfique.
L'amélioration de la vitesse de flamme du mélange méthane / air par l'addition de 10%
d'hydrogéne et de l'oxygene était équivalente aux améliorations obtenues par l'ajout de 20%
d'hydrogéne seulement. Dans les mélanges proches de stoechiométriques, l'ajout d'oxygene
augmente sensiblement les concentrations de NO,, mais pour les mélanges pauvres, on ne

prédit pas d'augmentation de NOx.
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Fig. 3.23 Profil de température de propagation libre de flammes laminaires
prémélangées des différents mélanges de carburant stoechiométriques (Uykur et

al. [146]).
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3.6 Meélange de I’hydrogéne avec le gaz de pétrole liquifié

On peut citer le travail expérimental effectué par Ismet Celikten, Can Cinar et E. Ishak
Yildiz [148] sur I’effet d’ajout d’hydrogéne au gaz de pétrole liquéfié (GPL) (0%, 5% 10% et
15% en Volume), du point de vue performances et émissions dans un moteur quatre cylindres
a allumage par étincelles (voir fig.3.24). L’essence a été utilisée comme carburant de base
pour la comparaison. Les tests ont été réalisés pour une plage de vitesse de rotation allant de

1800 t/min jusqu’a 3200 t/min, avec papillon complétement ouvert.

Force Vitesse  [Dapim

O d ks —
[ ) [ ] &
Pannesu . i ‘

de controle Valve §

Analyseur des gaz
d'échappement
30 o3
o oE3
CJo o3

Fig. 3.24 Schéma des équipements expérimentaux (Ismet Celikten et al. [148])

Les résultats obtenus sont:

e [’ajout de 15% d’hydrogéne fait chuter la puissance de 15% par rapport au GPL. La
puissance avec le GPL qui a chutée déja de 4% par rapport a I’essence.

e La consommation spécifique diminue quand on augmente la quantité d’hydrogéne
ajouté (voir fig. 3.25). |

e Le rendement énergétique diminue avec l’augmentétion de la quantité d’hydrogene
(voir fig. 3.26).

e Les émissions du CO et des HC diminuent avec ’ajout d’hydrogéne par rapport a

I’essence (voir fig. 3.27 et 3.28).
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Fig. 3.25 Variation de la consommation spécifique en fonction de la vitesse du moteur (Ismet

Celikten et al. [148]).
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Fig. 3.26 Variation du rendement énergétique en fonction de la vitesse du moteur (Ismet

Celikten et al. [148]).
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Fig. 3.27 Variation des émissions du CO en fonction de la vitesse du moteur (Ismet Celikten
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Fig. 3.28 Variation des émissions des HC en fonction de la vitesse du moteur (Ismet Celikten

et al. [148]).

Choi et al. [149] ont étudié les effets d’ajout d’hydrogéne dans un moteur fonctionnant
au gaz de pétrole liquéfié (GPL), sur les €missions des gaz d’échappement, sur I’efficacité
thermique et sur les performances. 1.’augmentation du taux d’hydrogene diminue la pression

effective moyenne (PEM), I’efficacité thermique ainsi que les émissions des hydrocarbures.
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L’ajout de 20% d’hydrogene favorisera la diminution des émissions des NO, de 20% en

comparaison avec la combustion avec pur GPL.

3.7 Moteurs a combustion externe

La combustion externe est un concept nouvellement appliqué et inhabituel dans le
domaine des moteurs a piston, qui est destiné a améliorer les performances et les émissions de
moteurs a pistons alternatifs conventionnels, que nécessite I’industrie automobile.

Tres peu sont les chercheurs qui osent s’aventurer dans ce domaine si complexe, mais
néanmoins, certains tentent quand méme d’étudier ce type de moteur.

Robert Bourque [150] a congu un moteur a combustion externe utilisant de la vapeur
selon le cycle Bourque décrit a la figure 3.30, ayant un bon rendement a pleine puissance et
un rendement encore meilleur & faible puissance. Le moteur est compact avec un faible poids
par unité de puissance. Les gains nets en efficacité calculée, en tenant compte de toutes les
pertes et en fonction de la taille du moteur, varient de 28-32% a pleine puissance a 33-36% a
des réglages de puissance normaux en route. Un brileur a deux étages, 100% exceés d'air, et
une température de combustion au-dessous de 1500 °C, assurent la combustion compléte de
combustible et des émissions de NOy négligeables. Le moteur peut briiler divers carburants et
mélanges de carburant, ce qui devrait favoriser le développement de nouveaux carburants. On
a congu un logiciel qui calcule la puissance maximale, la charge partielle, l'analyse
structurelle, le transfert de chaleur ainsi que les performances dans les véhicules spécifiés, en
utilisant les normes SAE dans les conditions de conduite. La puissance des moteurs varie de
30 a 3200 ch. En général, la consommation de carburant doit étre inférieure d'au moins 1.5
fois a celle des moteurs a essence et environ la méme que les diesels fonctionnant a faible

charge et a charge modérée.
Les avantages de ce type de moteurs sont:

e Haut rendement a charge partielle; économie de carburant élevée et faibles émissions
de dioxyde de carbone.

o Capacité élevée de fonctionnement avec divers carburants.

o Emissions des NO, négligeables et faibles émissions des autres polluants.

¢ Poids raisonnable et peu encombrant/aspect compact.

e Peu bruyant.

e Temps de réponse rapide et départ rapide.
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e Des températures suffisamment basses qui ne nécessitent pas I’utilisation des alliages

couteux.

Description du cycle Bourque :

La figure 3.29 montre le cycle Bourque sous forme de diagramme. L'écoulement d'air
est montré en vert et celui de la vapeur est en bleu. La figure 3.30, extraite du brevet original,
montre le cycle dans le plan température-entropie. Le c6té gauche de la figure 3.30 montre le
cycle de la vapeur a pleine puissance. Le c6té droit de la figure 3.30 montre le cycle de la
vapeur avec une vanne d'étranglement entre le générateur de vapeur et le détendeur (chemin

G-G").

Entrée du carburant

“Entrée dair @ Sortie ¥ w

Fig. 3.29 Schéma-bloc du Cycle de Bourque (Robert Bourque [150]).
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Fig. 3.30 Cycle de Bourque dans le plan température-entropie (Robert Bourque [150]).

Kang Ma et al. [151], ont étudié les effets des lois de transfert de chaleur sur

’optimisation du moteur pour un travail maximal. La loi généralisée de transfert radiatif de
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chaleur [g & A(T™)] est introduit dans un modéle de moteur & combustion externe ayant un
piston mobile. Des exemples numériques d’optimisation avec les lois de transfert de chaleur
linéaires phénoménologiques (n = -1), de Newton (n = 1), en carré (n = 2), cubiques (n = 3) et
radiatives (n = 4) sont présentés et les résultats obtenus sont comparés. Ces résultats montrent
que le travail et le rendement du moteur en mode de fonctionnement optimal cyclique et en
mode de fonctionnement optimal semi-cyclique diminuent avec l'augmentation de la
conductivité¢ thermique, le travail, le taux de compression et le rendement en mode
d’opération semi-cyclique sont plus grandes que ceux en mode d’opération cyclique. Bien que
toutes les courbes de volume en fonction du temps du mode de fonctionnement optimal
cyclique et des arcs d’Euler-Lagrange (EL) en mode de fonctionnement optimal semi-
cyclique sont & peu prés sinusoidales et se composent de trois étapes avec les cinq lois de
transfert de chaleur, les courbes avec diverses lois de transfert de chaleur sont différentes.

La modélisation d’un moteur Stirling est un probléme complexe auquel de nombreux
chercheurs se sont attelés. Elle met en jeu la modélisation des flux massiques, du flux
thermique et des évolutions thermodynamiques. |

La complexité de I’écoulement du fluide de travail et des échanges de chaleur associés
dans I’absorbeur et le régénérateur rend la modélisation et la prédiction des performances de
ce type de moteur, difficiles a réaliser. Dans le régénérateur, ’écoulement est turbulent,
tridimensionnel et surtout oscillant et dans le réchauffeur (I’absorbeur); il est équivalent & un
écoulement instationnaire dans une conduite cylindrique de petites dimensions soumise a un
flux thermique non uniforme [152].

A cet effet, il existe trois niveaux d’analyse thermodynamique des moteurs Stirling:
les analyses du premier ordre (dites approximatives), du deuxiéme ordre (découplées), et du
troisiéme ordre (couplée) [153]. Celles du premier ordre permettent une évaluation
approximative des performances du moteur. Les analyses du deuxiéme ordre permettent une
premiére optimisation. Les méthodes de troisiéme ordre servent a réaliser des simulations
fines de la distribution de masse, de pression et de température dans le moteur [154]. A ce
niveau, I’utilisation des codes de calcul est indispensable.

G. Schmidt [155] en 1871, a développé la premiére modélisation zéro-dimensionnelle
d’un moteur Stirling. Il a proposé une analyse, connue sous le nom d'analyse idéale, en se
basant sur les modéles développés ultéricurement. L'analyse idéale repose sur la division du
moteur en ses cing régions élémentaires. On suppose qu'on peut définir une température
caractéristique de chacun des cinq espaces élémentaires.

Les principales hypothéses du cycle Schmidt sont:
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e Le gaz de travail obéit a la loi du gaz parfait

e La pression, variable au cours du cycle, est uniforme dans tout le moteur,

o Les échanges thermiques entre les zones chaudes et froides permettent d’obtenir
une température constante.

o Latempérature dans le régénérateur évolue de fagon linéaire suivant I’écoulement
entre la température froide et la température chaude.

e Les pistons respectent une cinématique sinusoidale.

e Les variations de volumes dans les cylindres sont considérées sinusoidales.

o Lamasse de gaz dans le moteur est constante au cours du cycle.

o Le régénération thermique est parfaite.

Cependant, la surface d'échange dans les moteurs réels aura tendance a étre plutot
adiabatique. La premiere analyse de la non-isothermie a été proposée par Finkelstein [156]. 1l
a développé une analyse dans laquelle il a supposé que les deux espaces de travail sont
parfaitement isolés. Il a introduit dans ce modeéle le concept de température conditionnelle qui
dépend du sens du flux. Le moteur Stirling est considéré comme un ensemble de cing
compartiments et les pertes thermiques et mécaniques sont négligées. Martini [157] a effectué
une simulation numérique sur un moteur Stirling, divisé en cinq espaces de travail en
supposant que les températures du fluide de travail dans ’espace de compression et celui de
détente sont uniformes et les températures du réchauffeur et du refroidisseur sont constantes,
tandis que la température du régénérateur a un profil linéaire.

Les moteurs Stirling réels sont confrontés aux différents types de déperditions, telles
que les pertes thermiques et mécaniques. Les études menées par Ureili et Berchowitz [158]
montrent nettement que le modéle adiabatique & transfert de chaleur imparfait ou modele dit
‘a écoulement quasi permanent’ est plus performant que le modéle dit ‘a écoulement
permanent’.

Le prolongementde ce travail de modélisation adiabatique idéale consistera a
développer des modéles instationnaires. Parlak et al. [159] développent un modele
adiabatique qui différe des modeles idéaux présentés précédemment. Cette modélisation, en se
basant sur celle de Urieli et Berchowitz [158], considére les volumes de compression et de
détente adiabatique et les échangeurs imparfaits. De ce fait, si la température de chaque zone
est uniforme, chacune évolue au cours du cycle.

M. Abbas et al. [160] ont présenté une modélisation dynamique d’un moteur Stirling

de type gamma, basée une approche quasistationnaire. Le programme de calcul élaboré en
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utilisant Matlab a permis d’optimiser la géométrie du réchauffeur, du refroidisseur et de la
matrice solide du régénérateur, la température de la source chaude (réchauffeur) et de la
source froide (refroidisseur), ainsi que la vitesse de rotation, et enfin le volume mort de
I’espace de compression.

Cette étude a permis de faire les conclusions suivantes:

e Le choix des diamétres de I’échangeur n’est pas arbitraire, il devrait étre aussi petit
que possible.

e Afin d’obtenir des meilleurs rendements du moteur Stirling (rendement du
régénérateur), la vitesse de rotation doit étre réduite.

e Les volumes morts, pour une puissance élevée, doivent étre €gales a 10 cc pour ce cas.

e Le maillage de la matrice solide plus fin améliore le rendement du régénérateur.

H. Bardaweel et al. [161] ont caractérisé le cycle thermodynamique d’un micro-
moteur thermique a résonance, a base de MEMS (voir nomenclature). Le moteur thermique
est un micro moteur a combustion externe (voir fig. 3.31) en forme de cavité encapsulée entre
deux membranes. La cavité est remplie de mélange saturé liquide-vapeur. Pour caractériser le
cycle de résonance du moteur, la pression et le volume a I’intérieur de la cavité du moteur
sont mesurées tout en supposant que le milieu est saturé et en utilisant des mesures de
pression, de température et d'entropie a l'intérieur de la cavité du moteur. La chaleur est
ajoutée au moteur et rejetée du moteur a une fréquence correspondant a la fréquence de
résonnance du moteur. Les deux diagrammes pression-volume (fig. 3.32) et température-
entropie (fig. 3.33) sont utilisés pour étudier le cycle thermodynamique du micro-moteur

thermique résonant.

Masse ajoutée

Membrane de l'expanseur

Bande
semi-conductrice

Membrane de
t'évaporateur

Fig. 3.31 Schema du micro moteur thermique (H. Bardaweel et al. [161]).
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Les résultats montrent que le cycle de travail est a peu prés de forme rectangulaire et
se compose de deux processus de température constante et deux processus de volume
constant. Les variations maximales de pression et de volume mesurées & l'intérieur de la
cavité du moteur sont respectivement 45 Pa et 0.55 mm’. Les résultats montrent que pour un
apport de chaleur de 1 mJ, le moteur fonctionne sur une différence de température trés faible.
Cette faible différence de température est principalement attribuable au stockage thermique
important de la structure du moteur, des mem-branes et des meches. Le rendement exergétique
(appelé aussi rendement selon la seconde loi ou rendement rationnel) mesuré du micromoteur

thermique est de 16%.
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3.8 Synthése de la revue de littérature

Pour ce qui est des moteurs fonctionnant a I’hydrogéne pur, le retour des flammes a
été un obstacle particuliérement tenace au développement de ce type de moteurs. La plupart,
sinon la totalité, de la littérature mentionne que le retour des flammes se produit seulement
quand le mélange combustible est présent dans la tubulure d'admission (formation externe du
mélange gazeux), c’est a dire dans les moteurs & injection indirecte du mélange combustible.

Plusieurs méthodes de formation du mélange dans les moteurs a hydrogéne ont été
testées, afin d’éviter le phénomene du retour des flammes. Dans ce contexte, on peut citer
I'injection d'eau, l'introduction tardive de I'hydrogéne et l'injection directe, qui sont toutes
principalement destinées a retarder ou a empécher le retour des flammes.

Quant au phénomene du cliquetis dans les moteurs alimentés par hydrogéne, il a été
mal expliqué. Il y’avait des revendications totalement contradictoires dans la littérature.
Néanmoins, on peut mentionner que la réduction de la vitesse de montée en pression peut étre
plus efficace pour contréler les cliquetis que la limitation de la durée de combustion

L’examen de la littérature li¢ aux études expérimentales sur ce type de moteurs montre
que le pré-allumage est un facteur limitant pour les taux de compression, le moment

d’allumage et les richesses du mélange.

La littérature sur la simulation des moteurs a hydrogéne est assez rare. Néanmoins,
certains auteurs ont utilis€¢ le modéle a deux zones quasi-dimensionnel, les modéles zero-et
multi-dimensionnels et le code de simulation du moteur Kivé-3V, afin de simuler de tels
moteurs. La caractéristique importante de Kiva-3V est que c'est un code source ouverte, qui
peut étre modifié selon les demandes de I’utilisateur. L’approche zéro-dimensionnelle ne
permet pas d’atteindre les résultats obtenus par des mode¢les dimensionnels ou par
I’expérimentation, mais présente un intérét majeur pour les études paramétriques. La
turbulence est un phénomene tridimensionnel qui est bien simulé par les simulations
multidimensionnelles, qui permettent de déterminer les coefficients de transfert de chaleur

sans faire appel a des expérimentations en laboratoire.

Les études sur I’utilisation du gaz naturel a I’état pur comme carburant de substitution
en remplacement des énergies fossiles, se sont beaucoup développées ces dernieres années. le
gaz naturel est un mélange gazeux qui possede un fort potentiel dans |’aspect dépollution,

mais aussi dans |’aspect performance quant a son utilisation comme carburant.
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Par contre, le mélange du gaz naturel avec I’hydrogéne reste un domaine trés peu
étudié. On a commencé a s’intéresser a la combustion de ce genre de mélange que depuis peu
de temps. Quelques articles seulement ont été publiés sur ce sujet.

L’ajout d’hydrogene au gaz naturel donne la possibilité au moteur de fonctionner avec
un mélange pauvre sous des conditions de charge partielle.

L’ajout de I’hydrogene au gaz naturel améliore: le rendement du moteur et sa pression
moyenne efficace. Il réduit les durées de combustion, I’émission de CQO, (en raison de la
diminution du taux de C/H) et la consommation de carburant. Les émissions de NO, sont, au
contraire, plus élevées que celles du gaz naturel pur en raison de I’augmentation de la
température a I’intérieur du cylindre, pour un rapport d'équivalence donnée. Quoi qu'il en soit,
l'utilisation des mélanges pauvres ou 'EGR réduit vraiment les émissions de NOy et entraine
une augmentation supplémentaire du rendement du moteur. Néanmoins, la possibilité¢ de
réduire le NOy sans augmenter les émissions des HC par l'ajout d'hydrogéne pour prolonger la
limite du mélange pauvre est confirmée. Une bonne combustion du mélange Hydrogene /Gaz
naturel contribue & maintenir les émissions des HC faibles. En plus, la vitesse de flamme
laminaire du gaz naturel est inférieure a celui de l'essence et l'addition de I'hydrogéne, qui
présente une vitesse de flamme laminaire environ huit fois supérieure a celle du gaz naturel,
améliore de maniére significative cette propriété principale de combustion.

Le gaz naturel comprimé enrichi par hydrogéne (GNCH) est vraisemblablement une
alternative potentielle aux carburants issus des hydrocarbures dans les moteurs a combustion
interne. Des recherches expérimentales sur l’utilisation de ce genre de carburant ont été
conduites pendant plus de dix années et sont toujours en cours.

Bien que l'addition d’hydrogéne augmente les €missions des NOy, elle s'est avérée
bénéfique simultanément pour I'économie du combustible, la pression moyenne effective, le
rendement thermique indiqué et pour les émissions des HC.

Plusieurs nouveaux moteurs dont le moteur de Strinling peuvent permettre de réduire
les problémes associés a la combustion classique. Cependant, ils restent sujettes a la
variabilité¢ cycle a cycle ou variabilité cyclique de combustion (VCC) qui limite leurs
performances. Ces variabilités, qui sont d'une grande importance dans les moteurs
fonctionnant avec un mélange pauvre, peuvent en effet étre abaissées par I'ajout d’'hydrogene.
L’ajout d’hydrogéne peut aussi faire diminuer le couple maximal et le coefficient de variation
(CoV) de la pression maximale (Pr,y) et de la pression effective moyenne indiquée (PEMI).

Peu d’études ont été réalisées sur I’effet d’ajout d’hydrogéne au méthane. Cette

addition conduit & une augmentation des vitesses de propagation de flammes et une
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diminution des délais d’auto-inflammation. L.’hydrogéne réagit avec le combustible ou les
radicaux pour former des radicaux OH et donc augmenter la réactivité. Autrement dit, I’état -
de rotation le plus énergétique de la molécule d’hydrogéne est caractérisé par un haut
potentiel électrique (appelé réactivité), qui attire les atomes d’oxygene supplémentaires. Cette
« amélioration » de ’oxydation (on parle alors de mélange plus rapide & plus homogéne)

accroit sensiblement I’efficacité de combustion.

D’apres la littérature, malgré que I’ajout d’hydrogéne au GPL favorisera la diminution
des émissions des NO,, du CO, des HC et la consommation spécifique du carburant, il fait

chuter la puissance du moteur et diminuer le rendement €nergétique.

Peu d’études concernant les moteurs a combustion externe a I’échelle du laboratoire
ont été réalisées en mettant en oeuvre différents types de conceptions et de modéles. Une
description plus au moins détaillée de ces conceptions a été présentée dans cette partie afin de
les caractériser tant au niveau de leur géométrie qu’en termes de paramétres de
fonctionnement, ainsi que des modeles, pour éclaircir I’approche et la méthodologie suivies.

Concernant ces études, j’ai fait un bilan des principales réalisations dans ce domaine
de point de vue conception et modélisation. Les principales conclusions obtenues sont les
suivantes:

e le concept de moteurs a combustion externe pourrait apporter une solution au
probléme de la pollution de l'air avec des faibles émissions de NO, et des autres
polluants.

¢ Le MCE peut étre considérablement plus silencieux que le moteur diesel, tel que pergu
a I'extérieur du véhicule.

e La consommation de carburant d'un véhicule automobile €quipé avec un moteur a
combustion externe était considérablement plus élevée que celle d'un véhicule propulsé
par un moteur diesel.

e Le moteur sus-mentionné peut fonctionner avec divers carburants et mélanges.

e Ce type de moteurs posséde un haut rendement a charge partielle.
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Partie Il. Carburants de substitution a [’état pur dans les

MCI

Chapitre 4

Produits de combustion d’un moteur a gaz

Cet article a fait I’objet d’une publication dans: Eastern FEuropean Journal of
Enterprise Technologies, Kharkov Ukraine - 2011- N° 5/6 (53) - 63 p - pp. 37-43 - ISSN
1729-3774. 11 a été presenté aussi lors de la conférence scientifico-méthodologique et de
recherche scientifique, section des moteurs a combustion interne et sous-section de
I’amélioration des moteurs a piston a combustion interne, qui a eu lieu a 1’Université
Technique de I’Automobile et des Ponts et Chaussées de Moscou Russie le 29 Janvier - 07

Février 2013. La version originale de I’article en langue russe se trouve dans |’annexe A.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour I’article I, qui porte sur la méthode de
calcul de la composition d’équilibre des produits de combustion d’un moteur a gaz a allumage
par étincelle.

Pour déterminer la composition d'équilibre des produits de combustion dans le moteur
a gaz a allumage par étincelle, on suggere d'utiliser un systéme de dix (10) équations avec dix
(10) inconnues, fondé sur six (06) réactions chimiques, trois (03) équations de la balance
matérielle et I'équation de la loi de Dalton. Pour la résolution de ce systéme d'équations, il est
recommandé d'utiliser la méthode Zeldovitch-Polarny. Ensuite, on a comparé les résultats des
calculs avec ceux expérimentaux effectués au préalable sur le moteur a gaz, quatre (04)

temps, a allumage par etincelle 4GCH7.5/7.35.

Meéthode de calcul de la composition d’équilibre des produits de combustion

d’un moteur a gaz a allumage par étincelle

R.Maamri, Ph.D. Etudiant, Université du Québec a Trois-Rivieres Canada, F.I.Abramtchuk,
Ph.D., Science Technique, Professeur Associé¢, Chef de Département. KhNADU,
A.N.Kabanov, Ph.D., Science Technique, Professeur Associ¢, KhNADU, Kharkov, Y. Dubé,
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Ph.D., Professeur, Université du Québec a Trois-Riviéres, Canada. L. Toubal, Ph.D,,
Professeur, Université du Québec a Trois-Riviéres, Canada, A. Kodjo, Ph.D., Professeur,

Université du Québec a Trois-Rivieres, Canada.
4.1. Résumé

La méthode de calcul des paramétres de la toxicité du moteur a gaz a éte élaborée.
Nous avons réalisé une comparaison des résuitats de calcul avec les données expérimentales

mesurées au préalable.

Mots clefs: Méthode de calcul, processus de combustion, toxicité, moteur a gaz, composition

d'équilibre.
4.2. Introduction

En raison de la dégradation de la situation écologique dans le monde, beaucoup
d'attention est donnée aux questions de toxicité des moteurs a combustion interne. En
conséquence apparait la nécessité de calculer les teneurs des composants toxiques dans les
produits de combustion. La garantie d'exécution de cette tache permet d'économiser
énormément les ressources humaines et matérielles a l'aide de la réduction de la quantité des

études expérimentales.
4.2.1  Analyse des publications

Actuellement pour calculer le taux des composants toxiques dans les gaz
d'échappement d'un moteur a allumage par étincelles, on utilise essentiellement la méthode de
calcul de la composition d'équilibre des produits combustibles, proposé par le professeur V. A.
Zvonov V. A [1]. Pour le calcul de la concentration des NO, la méthode donnée est

complétée par I'équation cinétique de Zeldovitch [1].

La méthode mathématique du professeur V.A. Zvonov représente un systéeme de N
¢quations non linéaires avec N inconnus. Pour résoudre un tel systeme, on utilise deux
approches principales : numérique [2] et algébrique [3]. La premiére approche assez complexe
nécessite des bonnes connaissances en programmation pour celui qui veut simuler le modele
de calcul. La deuxieme approche initialement crée pour le calcul manuel, ne nécessite pas de

telles connaissances et elle est assez largement utilisée [4, 5 etc.].



103

4.2.2  But de l'étude

Le but de cette étude est l'analyse des approches existantes de résolution du systéme
d'équations non linéaires dans la méthode de calcul du taux des composants toxiques dans les
gaz d'échappement du moteur a allumage par étincelle et I'élaboration des recommandations

quant au choix de la méthode de calcul.
4.3. Choix du nombre d'inconnues dans la méthode Zeldovitch-Polarny

Puisque le mécanisme du développement des réactions en chaine lors de la combustion
du mélange air-hydrocarbures n'est vpas suffisamment étudi¢ et représente essentiellement des
suppositions théoriques, chez différents auteurs on suppose différentes quantités d'équations.
Ainsi, dans [6] on utilisait le systéme de 155 réactions élémentaires pour 39 composants.
Cependant, la multiplication des équations accroit la complexité de résolution du systeéme
déquations. En outre, plusieurs autres auteurs indiquent qu'il n'est pas obligatoire de prendre

en considération plusieurs produits intermédiaires des réactions [2, 5, 6 etc.].

Dans [4] il est proposé de résoudre un systéme de 14 équations avec 14 inconnues,
parmi eux - 11 composants chimiques. Cependant, dans ce systeme on utilise les éléments
excédentaires: les enthalpies des composants et la masse molaire apparente du mélange. En

outre dans [4] lors de la combustion avec o > 1 on utilise «la réaction du gaz a I’eau» :
CO+ H20(:)CO2 + H2

Cependant, dans les conditions des moteurs & combustion interne a gaz avec allumage
par étincelle avec o > 1 le déroulement d'une telle réaction est pratiquement impossible.

L’approche la plus rationnelle est proposée dans [5], ou on utilise un systeme de 10
équations avec 10 inconnues. Le systéme contient le minimum nécessaire d'équations pour
trouver les pressions partielles du CO et des NOy, de plus ces équations sont utiles pour
l'utilisation dans les conditions des moteurs a combustion interne a gaz avec allumage par

étincelle.
4.4. Description de la méthode de calcul (selon Kvasnikov)

Il est supposé que dans les produits de combustion, les réactions suivantes se

déroulent:
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1.CO, ==CO+0.50,;
2.H,0—=H,+0.50,;
3.H,0 == OH+0.5H,;
4H, ==2H;

4.1)

5.0, c=20;

6.0.5N,+0.50, == NO.

Il est considéré qu'a titre du combustible, on utilise le méthane et les 10 gaz suivants
entrent dans la composition des produits de combustion: CO,, CO, H,O, Hz, O, Np, NO, OH,
OetH.

Les équations d'équilibre chimique sont a la base du systéme d'équations:

€070 _ g (4.2)
Ro,
!
P, -P?
2 ok, (4.3)
Fio
!
P, -P?
=Lk, (4.4)
P 3
H,0
2
B _ K, (4.5)
P
2
o k. (4.6)
P 5
0,
P
%:K67 (47)
P,2P,>

ol K ... K - les constantes d'équilibre des réactions chimiques (4.1); P; - la pression partielle

du i composant du mélange gazeux.

Les valeurs des constantes d'équilibre K ... K sont calculées & partir des tableaux

dans [5, 7].

Les équations (4.2)...(4.7) sont complétées par trois équations de la balance matérielle

(4.8)...(4.10)
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Ogy + %0cOur _Ho (ZPCOZ oo A) (4.8)
Cear +%0cC a Ke (Pco2 + Pco)

ouA=F, 5 +2F +Fyy + P +Fy; O, - la part massique de I'atome de 'oxygene dans le
carburant; O,,- la fraction massique de l'atome d'oxygene dans l'air; C., - la fraction
massique de l'atome du carbone dans le carburant, C ;- la fraction massique de I'atome du
carbone dans l'air; y,.- le rapport réel des masses des atomes O et C dans le mélange
imbrulé; p, - la masse moléculaire de I'atome d'oxygene, Kg/Kmol; p.- la masse moléculaire

de I'atome du carbone, kg/kmol;

Hep + Xue Haw My (B) 4.9

CCar * Xue 'CAIR He '(P(*o2 + Pco)
ou B=2F, o+2 B +Fy+5; He, - la fraction massique de 'atome d’hydrogeéne dans le
carburant; H, - la fraction massique de I'atome d’hydrogeéne dans l'air; ¥, - le rapport réel
des masses des atomes H et C dans le mélange imbrulé; p, - masse moléculaire de I'atome

d’hydrogéne, kg/kmol:

NCar+XNC.N/[irZMN.(Z‘PN3+PNO). (4.10)

Cear +Xne " Cais He '(Pcol +PCO)

ou N, - la fraction massique de l'atome d'azote dans le combustible; N . - la fraction
massique de l'atome d'azote dans l'air; - le rapport réel des masses des atomes N et C dans
le mélange imbrilé; w, - la masse moléculaire de I'atome d'azote, kg/kmol.

Le systéme d'équations est verrouillé par la dixieme é€quation (4.11) représentant la loi de

Dalton.
PCOZ+PCO+PH20+PH2+P02+PN2+P0H+PN0+PH+P0 :P, (411)
ou, le P - la pression dans Ja chambre de combustion dans le pas de calcul donné.

Ainsi, les équations (4.2) ... (4.11) représentent un systeme de 10 équations non

linéaires avec 10 inconnues.
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Dans la premiére approximation, supposons que les pressions partielles des gaz

suivants sont égales a zéro,

By, =Po=F=P =P, =0.
Alors, I'équation (4.8) peut étre présentée sous forme:

2- PCOZ + P + PHZO
Pcoz + Pco

ou,
W = H_C; OCar + XOC ’ OA[r
| —tar  ROC _Ar
Ro Cear+%oc Cap

L'équation (4.9) sera présentée comme:

2:-F,o+2-F,
2 >:W2’
Feo, + Feo
ou,
Har+x .H[r
W, =p, C He "ty

Cew + e Cup ‘
I.'équation (4.10) aura alors la forme:

2-PN2
Pcoz+Pco

3>

ou,
w =P, Ne,, +one "Ny
S = e
“N CCar +XNC .CAir

En prenant en considération la condition (4.12), la loi de Dalton (4.11) aura la forme :

PCOZ + Prp + PHZO+PHZ + PNZ =P.

On divise I'équation (4.2) par I’équation (4.3):

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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On transforme I'équation (4.13), on obtient:

2PCOZ+PCO+PHZO:mPCOZ+mPCO' (4.21)

Et I’on obtient,
PHZO:PCOZ (Wl_z)”LPco (Wl’1)§ (4.22)
Py, = 0.5W5(Pco, + Pco) — Peo,(Wy — 2) — Peo(Wy — 1). (4.23)

De I'équation (4.17), on déduit que:
By, =0.5W,(Ro, + o )- (4.24)

On reporte les valeurs de (4.22)...(4.24) dans (4.19):

(Pco, + Pco) + Poo,(Wy — 2) + Peo(Wy — 1) + 0.5W,(Peo, + Peo) —
—Peo,(Wy = 2) = Peo(Wy = 1) + 0.5Ws(Peo, + Peo) = P (4.25)

En utilisant les termes semblables dans la derni¢re équation (4.25), on obtient :
Pco, + Pco + 0.5WyPcp, + 0.5W5Pcp + 0.5W3Pcp, + 0.5W3Pp = P (4.26)
et en simplifiant la derniére équation, on obtient :

(PCOZ +PCO)(1+O.5W2 +0.5%3) =P, (4.27)

ou,

P

_—— (4.28)
1+0.5%, +0.5W,

Feo, + o =

Ayant mis la partie droite de I'équation (4.28) dans I'égalité (4.24), on obtient l'expression

suivante pour le calcul de la pression partielle de 1'azote:

0.5W;P

S ok L (4.29)
1+0.5W, + 0.5/,

N,

ou, en portant 0.5 hors des parenthéses, on obtient:
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wipP

= 4.30
N, 2+W2+W3 ( )

Afin d’obtenir la formule de calcul de la pression partielle du CO, on utilisera
I’équation (4.26). En laissant & gauche les termes avec CO et en transférant a droite les termes

avec CO», on obtient ;
Peo + 0.5W,Pcg + 0.5W5Pg = P — P, — 0.5W,Pcp, — 0.5W;3 Py, (4.31)
On transforme la formule ainsi obtenue de fagon suivante :
0.5Pco(2 + Wo+W5) = 0.5 2P — 0.5P;, (2 + W+ W;) - (4.32)

On divise I’équation obtenue par 0.5(2 + W,+W;), et on obtient la formule pour calculer la

pression partielle du CO dans les produits de combustion:

2P

— 2 P 4.33
24w+, O : (4.33)

Feo =

Afin d’obtenir la formule pour calculer la pression partielle de H,O dans les produits de
combustion, on effectuera les actions suivantes.

En plagant (4.33) dans (4.22), on obtient:

2:p

Pi0 = Pco, - (Wy —2) + (m - Pcoz) W, -1 (4.34)

En ouvrant les parenthéses, on obtient:

_ 2W, P 2P
PH20 — PC02W1_2PC02 +M_W1PC02 _W+PCO2. (435)
On obtient ultimement:
2P(, )

=———" Py . 4.36
0 =2 o, oo (4.36)

Pour obtenir I'équation pour le calcul de la pression partielle H,, nous accomplirons ainsi la

substitution de I'expression (4.33) dans I'équation (4.23):

Py, = 0.5W,(Pco, + C) = Peo,(Wy —2) — C(W; — 1), (4.37)



ou,
2P
C: —_PCO -
A2+ W+ WG :

En ouvrant les parenthéses, on obtient:

2p wy2p
Py, = 0.5Wy —22— — W, Pro, + 2Peo, — —220
Hy 2 2 f Wyt Wy 17¢0, €O 2w, +ws

On obtient:

_W,P-2W,P+2P

+ 2
24 Wy + W, €0,

H,

apres les réarrangements dans la partie droite et le groupement, on obtient:

+ W, Pgo, + C.
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(4.38)

(4.39)

(4.40)

Pour mettre au point I'équation du second degré relativement a la pression partielle du COs,

nous nous servirons de I'égalité (4.20). En transférant tous les composants de I'équation (4.20)

a gauche, on obtient:

Fo B K

Feo, By, K

Nous aménerons la derniére équation au dénominateur commun,

Ky FeoBi,0 — KiFeo, Fa, =0

Utilisant les paramétres intermédiaires précédents, on définit:

2P

— =M.
2+W, + W,y

2P(M-1) _

2+Wy + W, o

P(2-2W, +W,)

24 Wy Wy

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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On réécrit I’équation (4.42) pour que toutes les valeurs des pressions partielles soient

exprimées par I’intermédiaire de la pression partielle du CO»,
Ko(My — Peo,)(My — Peo,) — K1 Peo,(Peo, + M) = 0 (4.46)
En ouvrant les parenthéses, on obtient:
KoMy My — KoMy Peo, — KaMaPeo, + KaPlo, — KiPlo, — KiPoo,M3 = 0 (4.47)

En formattant les équations précedentes on obtient 1'équation du second avec comme variable

Pcoz5
PCZO2 (K — K1) + KoM My — Peo, (KoMy + KoM, + KiM3) = 0 (4.48)
Le discriminant de I'équation donnée est trouvé selon la formule:
D = (—(KyMy KoMy + KiM3)) — 4(K, — K)K,MM, . (4.49)
La racine de I'équation (4.48) donne :

KoM, + KyMy + KMy —~D
2(K, - Ky)

PC02 = (450)

Ayant trouvé selon la formule (4.30) la pression partielle de N, et ayant résolu I'équation
(4.48) par rapport a CO,, on trouve les pressions partielles CO, H,O et H, successivement a
l'aide des formules (4.33), (4.36) et (4.40).

Ensuite nous calculons les valeurs des pressions partielles des cinq composants restant des
produits de combustion.

La pression partielle O, est égale a:

K, -Peo :
o, [_00] | (451)

feo
La pression partielle du groupe hydroxyle OH:

K;- P
Poy = ——22 PHzo - (4.52)
H

2

La pression partielle de I'hydrogéne:
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La pression partielle de I'oxygene:

Po=JKs-Fy, - (4.54)

La pression partielle du NO est égale a:

Pyo = Ks/ Py - Foo - (4.55)
4.5. Meéthode de calcul des émissions des oxydes d'azote

D’apreés la référence [1] on adment que les émissions d’oxydes d’azote sont consitués

de monoxyde d’azote 4 97 %.

La comparaison des données expérimentales et des calculs concernant la formation des
oxydes d'azote montre que le modéle de la formation NO n’est pas suffisamment exact. Ce
fait correspond a la théorie principale des processus de formation des oxydes d'azote, élaborée
par Y.B.Zeldovitch, selon laquelle la vitesse de combustion excéde de beaucoup la vitesse
d'oxydation de l'azote atmosphérique [1]. Ainsi, pour les calculs plus précis, il est nécessaire
d'utiliser le modéle cinétique de formation de NO. Ce dernier est fondé sur quatre réactions

principales convertibles [1],

0. 0,==0+0;

k
1. N, +O¢NO+N;

Li

2. N+02#:>NO+O;

2i

k
3. N2 +O2—<_—-_—“]2NO

4t

(4.56)

Dans le systéme de réactions chimiques (4.56) k4, k1i, k24. k2i. k4q. kai - sont les constantes des
vitesses des réactions de (1), (2) et (3) respectivement.
L'équation de calcul cinétique pour la formation de NO pour le systéme des réactions (4.56) a

la forme suivante [1]:

1

d(P 2544nTpC K4(N0)r01rN1 N kli "TNO 2

kg To,
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ou p - pression dans le cylindre, MPa; n - fréquence de rotation du vilebrequin du moteur,
min"; Tp.. - température dans la zone des produits de combustion, K; K4 oy - constante
d'équilibre pour la réaction 3 (4.56); kiq, k1i, k24, kaa - constantes des vitesses des réactions
directes (d) et inverses (i) des systémes 1-3 (4.56); r - fraction volumétrique de la composante
dans le mélange.

Dans les calculs on acceptait les dépendances suivantes des constantes de vitesses des

réactions du systeme (4.56) en fonction de la température du mélange [1],

Ky =1.36-10" exp(-315700/(RT, .)); (4.58)
Ky =3.12-10"exp(-1670/ (RT, ) ; (4.59)
Ky =133:10'°7 , exp(-29600/ (R, .)); (4.60)
Kynoy =21.12exp(-181000/ (RT, . )) ; (4.61)
Ky =9.1-10% 7, %exp(-538000 / (RT,, ). (4.62)

D’aprés [1] lors de la réduction de la température des produits combustibles la
concentration de NO ne diminue pas. En conséquence, la concentration de NO dans les gaz
d'échappement est supposée égale a la concentration de NO dans les produits de combustion
pour une température maximale de la zone briilée dans le cylindre du moteur.

En conséquence, le calcul de la concentration de NO dans les produits de combustion
se déroule dans I'ordre suivant [1]. D'abord, on calcule la composition d'équilibre des produits
de combustion. Puis on calcule la concentration de NO selon I'équation cinétique de
Zeldovitch. La valeur de NO "est suspendue”, et on calcule par itération la composition
d'équilibre avec les valeurs "suspendues” de NO, qu'oh accepte comme des constantes.
L'algorithme de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion a l'aide de la
méthode Zeldovitch-Polarny en utilisant I'équation cinétique pour le calcul de la concentration

de NO, est illustré sur la figure 4.1.
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Début

 —

Entrée des données .
Oui o

Calcul de NO,

. ) <
Caleul d’¢1at d*éguilibre P
I-¢re approximation j=ivl

ri Oui

Caleul d’érat d*équilibre _I =9
2-¢re approximation

Sortie des résultats des
calculs

Non

Fig. 4.1 L'algorithme de calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion du

moteur a gaz a l'aide de la méthode Zeldovitch-Polarny

4.6. Comparaison des résultats des calculs avec les données
expérimentales

Sur la figure 4.2, ayant comme exemple la caractéristique de la charge du moteur
obtenue expérimentalement , on illustre la comparaison des résultats de résolution du systeme
d'équations pour le calcul de la composition d'équilibre des produits de combustion selon la
méthode utilisée de Zeldovitch-Polarny et la méthode numérique de Newton [2] par rapport
aux résultats des tests expérimentaux. Lors des calculs, on a utilisé la méthode du calcul de la

combustion avec paramétre variable de combustion [8].
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Fig. 4.2 Les résultats des calculs de la toxicité du moteur 4GCH7.5/7.35 (n = 3650 min™)
1 - Méthode Zeldovitch-Polarny; 2 - Méthode de Koutsenko (Newton); 3 - Expérimentale

Comme on peut voir sur la figure 4.2, la différence dans les résultats du calcul selon la
méthode numérique de Newton et selon la méthode Zeldovitch-Polarny est pratiquement
inexistante. L’erreur dans les calculs est inférieure a 10% par rapport aux résultats
expérimentaux. De plus, la méthode Zeldovitch-Polarny est beaucoup plus facile a réaliser et
ne nécessite pas des profondes connaissances en programmation et permet d’utiliser de

simples complexes mathématiques de programmation.

4.7. Conclusions

1. Pour déterminer la composition d'équilibre des produits de combustion dans le moteur
a gaz a allumage par étincelle, on suggére d'utiliser un systéme de 10 équations avec 10
inconnues, fondé sur 6 réactions chimiques, 3 équations de la balance matérielle et I'équation

de la loi de Dalton.
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2. Pour la résolution de ce systeme d'équations, il est recommandé d'utiliser la méthode
Zeldovitch-Polarny. Il est proposé d'utiliser directement l'algorithme de résolution mentionné

dans [5].

3. La comparaison des résultats des calculs avec ceux expérimentaux a démontré que la
différence dans les résultats de calcul selon la méthode numérique de Newton et selon la
méthode Zeldovitch-Polarny est pratiquement inexistente. Les résultats analytiques et
expérimentaux présentent une bonne corrélation et la différence est inférieure a 10%. Par

ailleurs, la méthode Zeldovitch-Polamy est nettement plus facile a appliquer.
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Chapitre 5

Diesel Engine Converted to Forced Aspiration Gas engine

Ce chapitre a fait I’objet d’une publication dans la revue scientifique American

Journal of Vehicle Design, 2013, Vol. 1, N° 1, 9 -15.

Rachid Maamri, Fedor Ivanovitsh Abramtshuk, Alexandre Nikolaevitsh Kabanov, Mekhael
Sergeevitsh Lipinsky, Yves Dubé, Lotfi Toubal, Agbossou Kodjo, Investigation on Adjusting

the Parameters of a Diesel Engine Converted to Forced Aspiration Gas engine.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour I’article 11, qui porte sur le choix et le
fondement des parameétres régulateurs du moteur a gaz suralimenté converti a partir du moteur
diesel, a 'exemple du moteur 6GCHN13/14. Pour ce moteur, on précise le modéle mathématique

du cycle de combustion avec I’indice variable de la combustion de Wiebe.

Afin de réduire le nombre de tests, on a utilisé¢ une étude numérique et expérimentale.
Pour mettre en ceuvre cette approche, le test est remplacé par un modéle mathématique. Ce
modele est vérifié et confirmé par une série de tests . Puis, en utilisant le modele déja vérifie,
on a effectué les calculs. Le modele mathématique choisi est le modele de Wiebe avéc le
calcul spécifié de I'exposant m dans Ja fonction de Wiebe .

Des études préliminaires ont montré que la pression de suralimentation du combustible
gazeux influence la forme de la caractéristique du dégagement de la chaleur. Cependant,
comme le calcul spécifié de l'exposant m dans la fonction de Wiebe ne permettait pas la
variation de la pression de suralimentation, I'équation pour I’exposant m de Wiebe employée
pour le calcul de la caractéristique du dégagement de la chaleur ne peut pas étre utilisée sous
sa forme originale dans le présent ouvrage, et doit étre modifiée pour inclure l'influence de la
pression de suralimentation. En outre, I’aspiration forcée influence également la durée de
I’inflammation.

Comme la concentration des composants toxiques dans les gaz d'échappement ne peut
étre calculée avec une précision suffisante avec le modéle de Wiebe (il est impossible de
déterminer la distribution de la température dans le cylindre), un modele a deux zones a été

ajouté dans notre modéle. L'avantage de ce modele a deux zones est qu'elle permet non
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seulement de calculer les concentrations des oxydes d'azote NO, dans les gaz d'échappement
avec une précision suffisante, mais aussi d'obtenir les données nécessaires pour le calcul de la
probabilité de détonation et son estimation quantitative .

Le taux de compression du moteur diesel d'origine est beaucoup plus élevé que le
moteur diesel modifié, ce qui donne aux piéces de moteur 4 gaz a aspiration forcé une grande
fiabilité. Par conséquent, le choix du taux de compression est influencé seulement par la
probabilité de détonation se produisant aux charges maximales .

Un critere de détonation sans dimension k. peut ainsi étre défini comme étant le
rapport de deux énergies relatives libérées au cours de la combustion .

La résolution du probléme d'optimisation des paramétres de réglage du moteur a gaz a
¢été réalisée au moyen de la technique de l'espace des paramétres en utilisant les suites de

Sobol.

Un banc d’essai muni d’un systéme de contréle a microprocesseur du laboratoire des
gaz de la section des moteurs & combustion interne de I’Université Nationale de I’Automobile
et des Ponts et Chausées de Kharkiv Ukraine a été utilisé, pour effectuer les mesures, ainsi
que pour la vérification de la validité des modeles analytiques. Le moteur testé est un moteur
suralimenté a allumage par etincelle fonctionnant au gaz naturel 6GCHN13/14, converti a
partir d’un moteur Diesel YMP-236.

On a effectué une comparaison des caractéristiques externes a haute vitesse (CEHV) -
telles que les parametres «, N,, g. et M, en fonction de n, entre le moteur a aspiration forcée
6GCHN13/14 et le moteur a aspiration naturelle 6GCH13/14.

On a réalisé aussi des tests selon le cycle européen de I'état d'équilibre (European
Steady state Cycle (ESC)), qui est également un essai stationnaire a 13 modes, ou les mesures
doivent étre réalisées pour trois régimes différents (appelés A, B et C) en plus du ralenti. Les
régimes A, B et C dépendent de deux régimes de référence n;, et ny; li€s a la courbe de pleine
charge du moteur. n, désigne le régime le plus bas du moteur auquel 50% de la puissance
maximale déclarée est disponible. ny; désigne le régime le plus élevé du moteur auquel 70%
de la puissance maximale déclarée est disponible. Les régimes d’essai A, B et C se déduisent

des régimes de référence a I’aide des expressions suivantes:

n,=n, + 0.25(n,”. — n,o)_
nl.? = nlo + 0'5(nhi - nlo)'

ki

n.=n, +0. 75(n,”. —n,o)
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La concentration en NO, doit étre mesurée par ailleurs en trois points de la zone de
controle, choisis au hasard par le service technique réalisant les essais. Les émissions de NO,
mesurées pour ces trois points doivent étre proches des valeurs calculées pour les points
d’essai de la norme les plus proches. Cette vérification vise a assurer I’efficacité du contrdle
des émissions dans la plage des régimes d’exploitation types du moteur. Les trois points de
mesure additionnels sont choisis en utilisant des méthodes statistiques agréées de prélevement
aléatoire (s’il y a écart entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées, le moteur ne

satisfait pas [’essai de réception par type, voir |’article ci-dessous).

5.1 Abstract

Many cities and countries today have programs to convert older, polluting diesel
transit buses and trucks to run on clean, economical natural gas. Properly implemented, this
is an excellent way to quickly reduce fuel costs, clean up the air and reduce noise with
minimum capital costs. A poorly executed conversion program, however, can lead to higher
exhaust emissions, much higher fuel consumption, unacceptable power losses, poor
durability and high maintenance costs.

This article gives the results of our investigation of a forced aspiration gas engine
6GCHN13/14 converted from diesel. The mathematical model of the combustion process
specified for the gas engine uses a variable Wiebe combustion factor.

Use of the developed characteristic maps has shown improvement of engine power
indicators in comparison with that of a naturally aspirated engine, as well as a decrease

in average operational emissions with the use of adjustable forced aspiration.

Keywords: Combustion, Wiebe Combustion Factor, Mathematical Model, Natural Gas,

Engine Mapping

5.2 Introduction

With increasing concerns about energy shortages and environmental protection,
research on improving engine fuel economy and reducing exhaust emissions has become the
major research aspect in combustion and engine development. Due to limited reserves of
crude oil, development of alternative fuel engines has attracted more and more concern.
Alternative fuels usually imply fuels clean compared to diesel fuel and gasoline fuel in the
engine combustion process. The introduction of these alternative fuels is beneficial to slowing

down the fuel shortage and reducing engine exhaust emissions.
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Converting diesel engines of trucks into gas spark ignited engines is now a subject of
actuality [1]. However the execution of this task faces a number of difficulties. For example,
the chamber of combustion of an original diesel engine can’t support the thermal load created
after conversion to gas spark ignition without further modifications. Also the stringent
regulation imposed on automobile internal combustion engines concerning gas emissions
requires the use in the converted engines of the concept of "lean burning" [1].

Application of this concept causes a decrease in the power of the engine, especially in
modes of maximum loads. To compensate these losses of engine power of the converted
diesel engine, it is expedient to use supercharging.

Projects to convert diesel engines to spark-ignited forced-aspiration gas engines using
this concept of “lean burning” are found all over the world. In Russia such work on a KAP-
740 diesel engine has been reported in [2]. In the USA, a similar program is pursued by
companies such as John Deere [3], Cummins [4], Detroit Diesel [5], Caterpillar [6] and
others. In Europe such gas fuel conversion activity takes place for public transport, as
exemplified by Iveco City Class buses [7]. In Ukraine similar work is carried out in LNTU
[8], KHNAHU [1] and other centres.

Analysis of the literature has shown that in the majority of studies on gas engines
converted from diesel engines, forced-aspiration is either used immediately, or planned for the

near future.

5.3 Experimental setup

The test bench for carrying out the measurements, and also for verifying the validity
of the analytical models, is shown in Figure 7.1. This work was executed in the Gas
Laboratory of the Internal Ignition Engines Section in KHNAHU. The bench was created
around a gas spark ignited engine with supercharging 6GCHN13/14, converted from a diesel

engine YMP-236.
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Fig. 5.1 Engine test bench

5.3.1  Engine test bench

In order to permit a smooth change of drag torque on the engine shaft, during tests, the bench
is equipped with an electric loading device MPB-100 (1 in Figure 5.1). The power from the
engine is delivered to the balancing machine via a mechanical gearbox VAZ2103 2 and a
cardan joint 3. This gearbox can work in a wide frequency range of rotation of the engine
crankshaft. The bench is equipped with an additional air-fan 4, and an additional heat
exchanger 5, with which it is possible to model a temperature regime which approaches real
running conditions. For the same purpose, the bench also includes a noise muffler 6 and a resonator
7 from the regular exhaust system of a Daewoo Model Sens. A damper valve 8 is installed to
measure the exhaust system resistance.

In order to explore a variety of gases, the bench is equipped with a fourth-generation gas
system which includes: several cylinders with a variety of gases 9, a two-level gas pressure
reducer 10, high and low pressure lines, a rail with gas injectors 11 and a control panel 12. The
fuel gas is selected by a series of switches 13 on board 14.

Investigations in the field of operator workplace ergonomics [9] have shown that the

greatest informational content is provided by visual observations of low-frequency processes.
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Hence a series of registering devices are included, such as damped analogical sensors (15, 16, 17, 18,
19), and a LED digital display (20 - 25). The bench also includes a gas flow meter (26) and an air
flow meter (27) to measure these input parameters. The stand is also equipped with an oil
temperature measuring device (21) and an engine load control system (28). Finally, an engine
electronic control unit 29 is mounted on the test bench. The stand is equipped with all the
necessary equipment to determine actual and indicated indicators of power and fuel economy

and toxicity.
5.4 Mathematical model

To reduce the number of tests, we used a computational and experimental study. To
implement this approach, the test is replaced by a mathematical model. This model is verified
and confirmed by a series of tests. Then, using the verified model, we performed the
calculations. The mathematical model chosen is the model of Wiebe [10] with the specified
calculation of exponent m in the Wiebe function, as used by Kabanov [11].

As preliminary studies have shown, the charging pressure of the fuel gas influences
the form of the characteristic of thermal release. However as [11] did not allow for charging
pressure variability, the equation for Wiebe exponent m as used there for calculating the
thermal release characteristic cannot be used in its driginal form in the present work, and must
be modified to include the influence of the charging pressure. Besides, forced aspiration also
influences burn duration.

As a result of these considerations and on the basis of preliminary experimental
studies, the following equations for a variable Wiebe exponent m,,,, and burn durations ¢,
are proposed.

Myar, = 10.639-@,-A-B-C-E-F +], G.1)

where, M,y 1s the variable Wiebe exponent of the combustion phase i,

0+18
A= , 52
40 62
B = a+0.00025 , (5.3)
0.005- 0.005
- N * , (5.4)
0.01
E:n+1100, 5.5)

3000
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_ m+0.001
F= 095 (56)

J =-28.0253" +98.045p" ~156.86p," +86.88%°, (5.7)

where @, is the relative burn angle of the combustion phase i, @ = 0...1 (0-100% bum

duration); » is the frequency of rotation of the crankshaft of the engine, in min™'; o is the air-
fuel excess ratio; 1, is the volumetric efficiency; 6 is the spark advance, crank angle before

the top dead center (TDC), and m, is the rate of charging pressure rise. Moreover, the burn

duration:

¢, =2825(0.182-a—0,045-6 +13.233-107*-n — 0.1258 -5, — 0.576(mw. — 1) +
+0.152, (5.8)

where, . or CPR is total pressure ratio is the ratio of the compressor discharge air pressure to
the ambient air pressure (the ratio of the air total pressure exiting the compressor to the air

pressure entering the compressor).

Po2 Nec  TieyTon X
= —= = , = (T, y-1, 9
Te= oo [, ( " pon ) (To2/To1) (5.9

The total temperature ratio Tyy/Tyq across the compressor is related to the pressure ratio by
the isentropic flow equations.

Poa: air pressure entering the compressor.

Po: air total pressure exiting the compressor.

Ty total temperature exiting the compressor.

To1: temperature entering the compressor.

v : ratio of specific heats.

As the concentration of toxic components in the exhaust gases cannot be calculated
with sufficient accuracy with the model of Wiebe because the impossibility of determining
the temperature distribution in the cylinder, a two-zone model as described in [12] has been
added in our model. The advantage of the two-zone model is that it allows not only the
calculation of the concentrations of the nitrogen oxides NO, in the exhaust gases with
sufficient accuracy, but also to obtain the data necessary for the calculation of the possibility

of detonation occurring, and its quantitative estimation.
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5.4.1  Choice of the compression ratio and the maximum charging pressure

The compression ratio choice is determined by two factors: the mechanical durability
of the engine components and the probability of early detonation occurring at maximum
loads.

The compression ratio of the original diesel engine is much higher than the modified
diesel engine. Which gives the forced aspiration gas engine parts a high reliability. Therefore,
the choice of compression ratio is influenced only by the second factor.

Autoignition and knock (the sound of an auto-ignition initiated pressure wave inside
the engine cylinder) occurs when end gases release sufficient amount of energy above a
specific threshold.

An appropriate criterion for knock in spark ignition engines must be based on the total
energy released within the end gas due to auto-ignition reaction activity per unit of the
corresponding instantaneous volume. Such a specific energy release needs to be compared for
any engine, fuel and operating conditions to the corresponding total energy release that would
take place normally due to regular flame propagation. The latter needs to be related to the
total cylinder size and volume. A dimensionless knock criterion k. described in [13] can thus
be defined as the ratio of the following two relative energy releases during the course of the

combustion process:

Energy released by gas reations/V;
¢ 7 Energy to be released by combustion [V’

(5.10)

where the numerator represents the total energy released by the unburned end gas pre-ignition
chemical reaction activity per unit of the instantaneous charge volume (V,), while the
denominator is the total energy that can be released normally through flame propagation over
the whole cycle per unit of cylinder swept volume (V,). V,, the instantaneous volume at time
t, is the sum of the combustion chamber volume, the volume displaced by the piston
(depending on the crank angle) and mechanical deformations produced by the gas pressure
and inertial efforts; V, , the cylinder volume swept by the piston displacement, is the full
stroke movement of the piston.

The energy released by the end gas self-reactions is defined as:

Hy = ffst dE, = (hg — hpmy, (5.11)
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where £ is the enthalpy of the mixture per unit of mass (h = Y. ¢; h;) and m,, is the mass of
the unburnt zone which is the end gas region at any instant of time t. Subscripts st and ¢
indicate the values at the spark discharge and at any instant of time, respectively.

The energy released due to normal combustion can be simplified as:
H, = hym,, (5.12)

where h,, is the effective heating value of the fuel and m,, is the initial or total mass.

Since the spark timing is usually set such that much of the combustion process takes
place in the vicinity of the top dead center position so as to achieve optimum efficiency and
power [V, = V. (clearance volume)], then the volume ratio VR, where VR = V,,/V,, can be
approximated to (g — 1) [the ratio is calculated by the following formula: & = V,/V. +1 =
= Vy/V: + 1]. Consequently, equation 7.9 may be written as:

K, =%(s—1). (5.13)

The knock criterion of equation (5.13) can be used to test for the onset of knock and to
represent effectively engine knock intensity in gas-fueled spark ignition engines.

The example described in [13] and other similar results show that the operating
condition for the knock limit may be determined theoretically by assuming a value of 1.5 for
maximum knock criterion value at borderline knock operation. Excess of this value means
possible detonation presence at the end of the on the regime, and its intensity is directly
proportional to the value K,,,. The detonation occurring is influenced by two major factors:
compression ratio € and rate of charging pressure rise 7.

Supercharging is designed to increase the density of the air into the cylinders by
increasing its pressure in the intake manifold. Engine power thus increases as the work cycle
for a supercharged engine is much superior to that of a naturally aspirated engine. However
the compression ratio should not be excessive so as to avoid reaching maximum cycle
pressures which may be too high. Research [6] has shown that it is possible to obtain the best
engine power if the compression ratio is reduced, thus increasing charging pressure to a
maximal value. The design of the turbocharger and the mechanical durability of parts of the
combustion chamber can reach this value.

Calculations using the criterion K, have shown that at the maximum rate of charging
pressure rise provided by a TKP-9-12-07 turbo-compressor on regimes of maximum load

(te_max = 1.45), a compression ratio £ = 11.8 allows to operate without premature detonations.
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5.4.2  Multi-criteria optimization of adjusting parameters

The resolution of the problem of optimizing the adjusting parameters of a
6GCHN13/14 engine was by means of the parameter space investigation method using Sobol
sequences as described in [14].

The resolution of this problem assumes a search for a compromise between power,
combustible economy and toxicity of the engine emissions. Therefore we used the following
as criteria of quality of the working process: effective power N, kW; specific emissions of
nitrogen oxides guos, gr/(kW-h), and the thrust specific fuel consumption (TSFC) or sometimes
simply the specific fuel consumption (SFC) [g, is the ratio of the fuel consumption [gr/h] to
the brake power [kW]]. SFC is an engineering term that is used to describe the fuel
efficiency of an engine design with respect to thrust output. It allows the efficiency of
different-sized engines to be compared directly. »

The engine design assumes that the natural gas will be used in a regime of higher
limits of lean mixtures, which can partially implement a quality control of mixture. That is to
say, engine regulation is supposed to be carried out not only with the throttle position, but also
with o (the air-fuel excess ratio) and the charging pressure.

Therefore the following parameters will be subject to variation in the optimization
search: air—fuel excess ratio o, spark advance &, crank angle (deg) before TDC, crankshaft
frequency of rotation n, min’', throttle position angle ¢.,, % and rate of charging pressure rise
M.

The ranges of change of the varied parameters are shown in Table 5.1.

Table 5.1 Range of variation of engine parameters for optimizing engine performance

a 6 n TT¢ Per
° crank angle (deg) before . 0

- TDC min - Yo

1 5 800 1 0

1.5 40 2100 1.45 100

The ranges of change of variable parameters for solving the optimization problems of
regulation parameters listed in Table 5.1 and there are selected from the following
considerations.

For a < 1 the fuel burns only partially and, as a consequence, the emissions of CO and
CH increase strongly. For o > 1.5, the NO, concentration in the exhaust gases decreases

significantly and CH emissions suddenly increase. However because of a sudden increase in
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cyclic instability of the operating process and an increase in frequency of pre-ignition, the
power and the fuel economy of gas engines decrease considerably,.

The limits for change of spark advance 6, the crank angle (deg) before TDC, was
selected on the basis of the experimental data received as a result of preliminary tests on the
gas engine 6GCHN13/14.

The range for change of the frequency of rotation of the crankshaft n, min" was
decided from considerations of guarantee of stable working conditions of the engine at any
combination of other factors. The throttle positions go from fully closed (¢.= 0 %) to fully
open (@,= 100 %).

The rate of aspiration pressure rise . (due to transporting the fuel-air mixture through
the compressor) varies from total absence of forced aspiration (7= 1) to the maximum rate of

aspiration (.= 1.45).

5.5 Results of the optimization search and construction of the

characteristic maps

The analytical and experimental study carried out has shown that operating the gas
engine without forced aspiration allowed it to reach the nominal power regime of the basic
unmodified diesel engine N, = 130 kW only at o = 1.

The strength margins of the engine allows an increased charging pressure in a nominal
regime to . = 1.45, allowing it to regch a theoretical power of 180 kW at o = 1. However
this leads to a thermal overstrain of parts of the engine and pre-detonation occurring.

To reduce the influence of these last factors, the engine must be operated at a leaner
mixture. Research has shown that to assure the engine operating without pre-detonation in
nominal regime, it is necessary to make the mixture lean to o =~ 1.3. This operational limit at
. = 1.45 will produce power N, = 130 kW at n=2100 min”' and torque M, = 670 N-m at
n=1500 min”".

NOy emissions in regimes of maximum load at 7, = 1.45 and o = 1.3 show a decrease
of 35-45 % in comparison with operating at 7, = 1.45 and o = 1. So, reducing the speed at the
maximum relative load (P, = 100%) is appropriate to carry through the increase of excess air
ratio to o = 1.5, The effectiveness of ignition at high values of o provides high concentration

of fuel near the spark plug provided by the forced aspiration. So, load reduction to P, = 0.6 is

appropriate to carry through the increase of . When m. = 1.45, o can be increased to

a = 1.4 ..1.6. At further increase in o, appear misfiring. Further reduction of the load is
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required to reduce 7. This requires a small increase in o, proportional to the reduction of ..
Moreover, the increase in o in these conditions required due to the deterioration of the

ignition and combustion at small value of P,. So, at the minimum idle speed n = 800 min™,

the value of o is 1.05. This approach can reduce NO, emissions on medium engine speed on
60...70 %, compared to the naturally aspirated version, operating at low values of a.

Thus, on the engine 6GCHN13/14 the mixed regulation of power is offered to use: by
means of change of throttle opening rate and o change. Besides, there is an appearance of
third operating factor - rise of pressure charging rate 7.

Figure 5.2 to 5.5 show the characteristic maps for the optimized engine performance,

namely the dependence of the respective parameters o, 7., ¢ and 0 respectively at n and P..

. These data will serve as reference values for a microprocessor control system of the engine.
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Fig. 5.2 Characteristic map for a
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5.6 Results of tests of the engine 6GCHN13/14

The results of tests on engine 6GCHN13/14 under control of a microprocessor control
system embodying the results of Figures 5.2 to 5.5 are shown in Figure 5.6. The comparison
of the external high-speed characteristics (EHCE) - as described by the parameters a, N,, g.
and M, as a function of n - is between the forced-aspiration (engine 6GCHN13/14) and the
natural-aspiration (engine 6GCH13/14) configurations.

Forced aspiration has allowed engine 6GCHN13/14 to reach the power characteristics
of a basic naturally-aspired diesel engine. So, on a nominal regime effective power N,
increases by 26 % (about 100 kW to 135 kW). The frequency of rotation corresponding to
maximum M., have changed from Nyemay = 1500 min™ to Nyemar = 1400 min”'. The
maximum effective torque corresponding to this frequencies, has increased by 36 % (about

480 N'm to 750 N-m).
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Fig. 5.6 The external high-speed characteristic of the engine 6GCHN13/14:

- forced aspiration; — — — — — - naturally aspiration.

From figure 5.6, it is visible that at use of forced aspiration on regimes of external
high-speed characteristics, N, increases on 26...31 %, M,: on 35...41 %, although specific
effective fuel consumption g, increases on 7...9 %. Despite the rise of power, o increases
lightly on 3...4 %.

When converting the average power diesel engine to gas engine, adjustable forced
aspiration can be used not only for the preservation of the power at the same level as the base
engine, but also to reduce emissions of nitrogen oxides .

In Figures 5.7 and 5.8, we compare the emissions from the naturally aspirated engine

6GCH13/14 with those of the forced aspiration engine 6GCHN13/14.
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The increase of o promotes decrease in in-cylinder temperatures of the engine on

5...10 % on all regimes of EHCE. It allows to lower nitrogen oxides NOy emissions on EHCE
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regimes on 8...15 %. Emissions of CO and CH are in both engines practically at identical
level.

On partial regimes, charging pressure decreases, in parallel o increases. Besides, the
mixed regulation of a mixture on partial regimes modes is carried out. Owing to it, on partial
regimes, NO, emissions decrease on 19...36 %. On regime of idle, the difference in NOy

emissions practically is absent.

5.7  Determination of the average emission of toxic compounds,

simulating with the 13-mode, steady-state ESC test cycle

The ESC test cycle [15] has been introduced, for emission certification of heavy-
duty diesel engines in Europe. The ESC is a 13-mode, steady-state test.

The ESC test is characterized by high average load factors and very high exhaust gas
temperatures.

The choice of speeds to determine the test modes n4, ng, n¢ is implemented with the
help of auxiliary speeds ny; and n;. The high speed ny,; is determined by calculating 70% of
the declared maximum net power. The highest engine speed where this power value occurs
(i.e. above the rated speed) on the power curve is defined as ny;. Here ny; = 2200 min”. The
low speed n,; is determined by calculatirig 50% of the declared maximum net power. The
lowest engine speed where this power value occurs (i.e. below the rated speed) on the power
curve is defined as n;y. Here n;q = 1500 min.

The engine speeds to be used during the test are then calculated from the following

formulas:

n,=n, +0.25(n, —n,a); (5.14)
n, =n, +0.5(n, —n,o); (5.15)
n.=n, +0. 75(n,”. —n,o). (5.16)

In accordance with the dependencies ny =1675 min”', nz=1850 min™*, n,=2025 min.

Each mode is characterized by the mode significance factor J;, demonstrating the
conditionnal relative proportion of time during which, the engine work at this mode.

Tests are conducted at low idle speed and at 4 values of the relative torque: 0.25, 0.5,

0.75 and 1.0. The results are shown in Table 5.2.
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Table 5.2 The results of tests with forced aspiration engine 6GCHN13/14 with the ESC test

cycle.

Ne 5 M, n NO; co CH
— — % | min’ g/(kW-h) g/(kW-h) g/(kW-h)
1 0.15 0 XX 0.32 0.96 2.1
2 0.08 1.0 na 3.05 1.22 1.24
3 0.1 50 np 2.52 1.22 1.12
4 0.1 75 np 2.74 1.19 1.16
5 0.05 50 na 2.44 1.13 1.15
6 0.05 75 na 2.66 1.17 1.16
7 0.05 25 na 1.86 1.16 131
8 0.09 100 ng 3.8 1.15 1.19
9 0.1 25 ng 1.92 1.12 1.05
10 0.08 100 ne 3.55 1.15 1.1
11 0.05 25 ne 2 1.04 0.94
12 0.05 75 ne 2.82 1.11 1
13 0.05 50 ne 2.68 1.2 1.07

Average operational emissions of toxic components, g/(kW-h), defined as the sum of

products of emissions of toxic components in 13 modes cycle on the significance factor of

these regimes.

g:

3
(gl .631‘)’

i=1

where, g - emissions components on regime;

d, - significance factor of the regime.

(5.17)

According to the relation (5.17), the average operational emissions of toxic

combonents of the engine 6GCHN13/14, g/(kW-h): 8y, =2.36; Bco=1.13; Bcy=1.27.

Table 5.3 The results of tests naturally aspirated engine 6GCH13/14 with the ESC test cycle.

N |8 | M, n NO, co CH
— - % | min" [ g/(kW-h) g/(kW-h) g/(kW-h)
1 lo1s] o XX 0.44 0.98 2.16
2 |008] 10 na 4.24 1.24 1.28
3 ] 01 50 np 3.50 1.24 1.15
4 101 ] 75 np 3.81 1.21 1.19
5 1005] 50 na 3.39 1.15 1.18
6 [005] 75 Na 3.70 1.19 1.19
7 Jo0o05] 25 na 2.59 1.18 1.35
8 [009] 100 [ ng 5.28 1.17 1.23
9 [ 01 [ 25 np 2.67 1.14 1.08
10 ] 008 100 | nc 4.93 1.17 1.13
11 1005 25 ne 2.78 1.06 0.97
12 1005] 75 ne 3.92 1.13 1.03
13 1005] 50 ne 3.73 1.22 1.1
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According to the relation (5.17), average operational emissions of toxic components of
the engine 6GCH13/14, g/(kW h): Bno, = 3.28,8co= 1.15; Bey=1.31.

_ Results of tests of the gas engine 6GCHN13/14 with use of 13-mode cycle ESC have
shown following average operational emissions of normalised toxic components, gr/(kW-h):
emissions of nitrogen oxides, g, = 2.36; emissions of carbon monoxide, gc,= 1.13 and
hydrocarbon emissions, g.,= 1.27. Thus average operational emissions of normalised toxic
components the gas naturally aspired engine 6GCH13/14 have show, gr/(xW-h) [6]:

8o, =328, 8co=1.15; ey =1.31.
Decrease in average operational emissions at use of adjustable charging on the gas

engine 6GCH13/14 in comparison with a naturally aspired engine has show: on NO, = 28%,
on CO =10 % and on CH =18 %.

5.8 Conclusions

Analysis of the literature showed that the use of adjustable forced aspiration to the gas
engine can eliminate deficiencies of the concept of a "poor combustion”, retaining its
advantages.

Tests on the diesel-to-gas converted engine 6GCHN13/14 with forced aspiration and
using the characteristic maps developed in part 6 and summarized in Figures 5.2 to 5.5 have
shown a definite improvement of the engine power indicators in comparison with the
naturally-aspired configuration: that can be summarized as a 7-9% improvement in fuel
consumption, 26-31 % in N, 35-41 % in M, and a 10-28% reduction in noxious gas
emissions.

Tests of the gas engine 6GCHN13/14 on 13-regime cycle ESC have shown that
decrease in average operational emissions at use of adjustable charging on the gas engine
6GCHN13/14 in comparison with a naturally aspired variant has give: on NOy: 28 %, on
CO: 10 %, on CH: 18 %.
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Chapitre 6

Combustion process of spark ignited hydrogen fueled engine

Ce chapitre a fait I’objet d’une publication dans la revue scientifique American Journal of

Vehicle Design, 2013, Vol. 1, N° 2, 21-24.

Rachid Maamri, Alexandre Petrovitsh Martshenko, O. O. Osetrov, Yves Dubé, Lotfi Toubal,
Agbossou Kodjo, Analyze and mathematical modelling of the combustion process of one-

cylinder spark ignited hydrogen fueled engine.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour I’article III, qui porte sur I’analyse de
la phase de combustion de I’hydrogene dans un moteur 4 temps monocylindrique a allumage
commandé, [’élaboration du modeéle mathématique, qui prend en considération les
particularités de la phase de combustion et I’estimation de I’influence des parameétres
constructifs et de réglage du moteur. A I’aide d’une simulation, on va valider une étude
expérimentale effectuée au préalable sur un moteur a combustion interne a allumage
commandé CFR, 4 temps, monocylindrique fonctionnant a I’hydrogéne et ayant : un alésage
de 82.5 mm, une course de 114.2 mm, une cylindrée de 612.5 cm’ et une vitesse de rotation
constante égale a 600 tours par minute (1CH8.255/11.42). L’étude sus-mentionnée a été

réalisée a I’Université de Ghent en Belgique a titre d’une thése de doctorat [2].

L’objectif principal de cette simulation de la combustion dans ce moteur de laboratoire
CFR (Cooperative Fuel Research), est de valider les résultats des tests effectués au préalable
par un autre chercheur sur ce moteur [2].

Le modéle termodynamique utilisé repose sur celui de Wiebe. C’est un modéle semi-
empirique a une zone, avec lequel on calcule la masse de la fraction briilé et la vitesse de

combustion [voir annexe A.l].
Y= 1_ exp(anH-l ),
dx n+ 1 —m

—m+l
—=-C——0¢ exp(Cop ).
do Q.



138

Ou, @ = (‘0/% , @, @, - la durée relative de la combustion, la durée atuelle a partir du

début de la combustion et la durée de I’inflammation, presentées en angles de rotation du
vilebrequin; C - constante (par exemple, la constante C = In (1-0.999) = -6.908 qui
correspond au rendement de la combustion égale 4 99.9 %); m - exposant de Wiebe ou indice
du caractére de la combustion - constante qui définit la dynamique de la combustion. Les
constantes ¢, et m dans ce modele sont choisies a I’aide d’une méthode empirique issue de la
condition qui assure la similitude entre les diagrammes pression vs angle de rotation du
vilebrequin, calculés et mesurés (la loi de la combustion).

Dans ce travail, on a défini I'influence des paramétres constructifs et ceux du régime
du processus de travail sur les lois de la combustion et, par conséquent, sur les paramétres ¢,

et m des modéles de Wiebe.
6.1 Abstract

Hydrogen is a potential replacement for fossil fuels in the transportation sector
because it is clean, renewable and has the possibility to reduce emission of criteria pollutants
(NOy) and the effect on global warming via carbon dioxide which is negligible. The present
research study is devoted to analyze the process of combustion of hydrogen in the four-cycle
one-cylinder spark ignited engine and to concern with developing a numerical model that
consider the features of process of combustion, to estimate the influence of the constructive
and the control parameters of the engine on process of combustion. It is found that the curve
of speed of combustion at hydrogen blending is close to the triangular form. It was found that
varying the compression ratio and, to a lesser extent, the ignition timing influences the

duration and the dynamics of the combustion process, more than at varying the air—fuel ratio.

Keywords: hydrogen internal combustion engines, Wiebe combustion model.

6.2 Introduction

Hydrogen is considered as a fuel perspective view, including for internal combustion
engines. First, at its burning practically there are no emissions of CO, CH and solid particles.
Their some presence in the exhaust gases speaks burning out of lubricant oil. Secondly,
hydrogen wide flammability limits allow organising qualitative regulation of capacity on
operational modes, and, as consequence, to increase engine efficiency on part loads. Thirdly,

at burning of poor hydrogen/air mixtures, it is possible to lower considerably NO emissions
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essential material resources. To hydrogen lacks carry the high cost price of its production,
difficulty of storage of hydrogen onboard a vehicle, absence of an infrastructure, etc.

Advantages of hydrogen cause development of the works connected with use of given
fuel in internal combustion engines [1-7].

It is known that one of the most effective tools of research of processes in internal
combustion engine and optimisation of its design is mathematical modelling. By working out
of mathematical models there is some question, not shined widely enough in the technical
literature.

It concerns dynamics of a thermal emission in the hydrogen engine and the influence

on working process of constructive and adjusting parameters of the engine.
6.3 Experimental setup

Results of the experiments performed on one-cylinder four-cycle engine CFR (1CH
8.255/11.42) by the Belgian scientists [2] are put in a work basis. Relevant engine

characteristics are shown in table 6.1, the schematic view of the test equipments is shown in

figure §.1.
Table 6.1 Relevant engine characteristics
Bore, mm 82.55
Stroke, mm 114.2
Connection rod length, mm 254
Compression ratio 7-9.5
Frequency of rotation of a cranked shaft, min’’ 600
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Fig. 6.1 Schematic view of the test equipments

CFR engine intended originally for definition of combustible octane number has been
converted for hydrogen use. On the engine have established a hydrogen injection system in
the inlet manifold. The quantity of submitted fuel changed regulation of duration of the valve
lift upon the injector nozzle.

In a cylinder head the piezoelectric sensor cooled by water for pressure measurement
has been established. Also loads, frequency of rotation of a cranked shaft, TDC position, mass
consumption of air and hydrogen, mixture pressure in front of valves and exhaust gases
pressure were measured. In the exhaust gases the concentration of oxygen O,, hydrogen H,,
nitrogen oxides NO and nitrogen dioxide NO,, carbon monoxide CO, carbon dioxide CO; and
unburned hydrocarbons CH was defined. Frequency of rotation in all tests was supported by a
constant 7 = 600 min™', compression ratio changed in a range from 7 to 9.5.

The experimental data received on engine CFR, have allowed to specify model of

combustion of hydrogen in the four-cycle engine with spark ignition.
6.4 Results and discussion
6.4.1

Analysis and mathematical modelling of process of combustion of hydrogen

Now are known single - two- and multi-zones combustion models. Laws of mass and

energy conservation are put in a basis single-zone models. Quantity of the burned fuel by time
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and speed of the heat release are set by empirical or semi-empirical dependences (for
example, Wiebe's technique). The co-ordinate of time is introduced.

In multi-zones models of the equation of laws of mass and energy conservation in the
differential form are supplemented with the equations of Nave-Stocks describing turbulent
flow of gas, and, besides time, spatial co-ordinates are entered.

In two-zone models the spatial co-ordinate is the radius of front of a flame.
Combustion process is modelled on the basis of the data about speed of propagation of a
flame in laminar and turbulent environments.

The inconvenient of two- and multi-zone models is the necessity and the complexity
of the use of a considerable quantity of the boundary conditions received as a result of
experimental or theoretical researches. Speed of propagation of a flame, as a rule, is set by
empirical formulas on the basis of experimental data about speed of laminar and turbulent
burning in bombs [2, 4, 5, 8, and 9]. The account of specificity of combustion in internal
combustion engine is made by empirical factors that reduce accuracy of calculations at
researches for other types of engines. The field of application of the given models - detailed
theoretical study of combustion.

In the present work for research and modelling of process of combustion of hydrogen
the thermodynamic model used is Wiebe based. This single-zone semi-empirical model
calculates the rate of mass that is burned and the speed of combustion are put (See annexe

A):

—ni+l

x=1-exp(Cop ), (6.1
A ep(Co™™, (6.2)
do @.

Where o = ¢/¢Z, @, @, - accordingly relative time of combustion, current time from the

beginning of combustion and bum duration presented in angles of rotation of a crankshatft;

C - a constant (for example, the constant C = In (1-0.999) = —6.908 corresponds to a
combustion efficiency of 99.9 %); m - Wiebe exponent or indicator of character of
combustion - a constant defining dynamics of process of combustion. Constants ¢, and m in
the given model are selected by an empirical method from a condition of providing the
similarity between calculated and measured pressure-crank angle diagrams (the combustion
law). As a rule, researchers define dependences ¢, and m from constructive and regime

parameters of working process, and then use the given dependences in optimisation and in
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other works. In this work, we have to define the influence of constructive and regime
parameters of working process on the law of combustion and, accordingly, parameters ¢, and
m Wiebe's models.

On figure 6.2, the influence of burn duration ¢, and the Wiebe exponent m on the form of the

pressure-crank angle diagram, are shown.

P.Pa P, Pa
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m=275 /] j \
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a

Fig. 6.2 Selection of Wiebe exponent m (a) and burn duration ¢, (b) in formulas (1) and (2)

for a regime when n = 600 min™ and N, = 1.3 kW. By points the measured diagram is shown.

It is visible that for a regime when n = 600 min"' and N, = 1.3 kW, the best similarity
between calculated and measured diagrams is reached at use of ¢,= 22°crank angle and
m = 2.75. However and in this case the inclination of calculated and measured curves of
pressure does not coincide. It is obvious that combustion occurs more intensively in an initial
phase and less intensively in a final phase, that is to say the combustion law, is close to the
triangular form (figure 6.3). We offer a variable Wiebe exponent, changing on linear

dependence from my = 1.5tom, = 4:

m=(m2—m,)-5+ml (6.3)
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In this case the speed of combustion is defined under the formula:

dx 1 —m —m+l —m —m+] et

;(;:_C(o_q) exp(Cop )[(m+1)-go +¢ ]n((o)-(mz—m,)]. (6.4)
dx /do, deg! P, Pa
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Fig. 6.3 Combustion speed (a) and pressure- crank angle diagram (b) with Wiebe exponent m.
Burn duration ¢, = 22 °crank angle. By points the CFR engine experimental diagram is

shown. 7 = 600 min™", N, =1.3 kW.

This figure shows, that the use of a variable Wiebe exponent m provide a good
similarity between measured and calculated pressure-crank angle diagrams for the regime

with 7= 600 min"' and N, = 1.3 kW.
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Fig. 6.4 Influence of a spark advance 8,,(a), compression ratio ¢ (b) and air-fuel excess ratio

a (c,d) on measured and calculated pressure-crank angle diagrams. By points experimental

diagrams are shown

Figure 6.4 shows the influence of the spark advance 6,4, the compression ratio ¢ and
the air—fuel excess ratio a on measured and calculated pressure-crank angle diagrams. At the
time of the modelling of Wiebe exponent, we put linear dependence (3), where coefficients
m,; and m, don’t change and we take the combustion duration ¢, as a constant equal to 22°
crank angle (figure 6.4. a-c).

We observe that the variation of the spark advance and the compression ratio of the
engine, don’t have any influence on the dynamics and on the hydrogen burn duration. In the
same time, the influence of the air-fuel excess ratio on the burn duration is considerable
(figure 6.4. ¢). This fact confirms measurements. We found an empirical relation between ¢,

and a: for the regime with n = 600 min™ and N, = 1.3 kW:
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0. =(12.652-a" —14.273- 2 +9.1265) -y, (6.4)

where w = coefficient, defining the influence of the turbulence and other factors on
combustion duration.

The use of this relation allows a good similarity between measurements and
calculations (figure 6.4. d). The relation (6.4) allows an acceptable similarity between
calculated and measured results for CFR engine only for regimes with n = 600 min™.
Obviously, for the regimes with wide crank angle, the burn duration decreases because the in-
cylinder mixture turbulence increases. Moreover, for engines with other dimension and a
different configuration of the inlet manifold, the in-cylinder turbulence will change.

Consequently, the coefficient i must be reduced or increased.

6.5 Conclusion

As a result of theoretical researches it is established that the form of curve speed of
combustion at hydrogen use is close to the triangular.

It is offered to use in the model of combustion of Wiebe a variable indicator of
character of combustion m (Wiebe exponent), changing on the linear law that allows to
describe dynamics of combustion of hydrogen more precisely.

It is shown that the change of compression ratio and a spark advance to a lesser degree
influences duration and dynamics of process of combustion, than change of air—fuel excess
ratio. To consider this influence use of approximating dependence of duration of combustion

allows ¢, from air—fuel excess ratio a.
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Partie IIl. Carburants de substitution en mélange dans les
MCI

Chapitre 7

Moteur a petite cylindrée fonctionnant avec un mélange de gaz

naturel et d’hydrogéne

Ce chapitre a fait I’objet d’une publication dans: Journal of Road Transport Scientific
Papers, Kharkov Ukraine - 2011- N°43 - 278 p- pp. 152-159 - ISSN 2219-8342. 1l a été
presenté aussi en langue russe a la conférence scientifique internationale: Problems and
prospects of the automotive and road transport, qui a eu lieu a I’'Université de I’ Automobile et
des Ponts et Chaussées de Kharkiv Ukraine le 3-4 Novembre 2011. La version originale de

I’article en langue russe se trouve dans I’annexe A.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour I’article IV, qui porte sur le choix des
paramétres de fonctionnement d’un moteur a petite cylindrée fonctionnant avec un mélange
de gaz naturel et d’hydrogene. Afin de réaliser cette étude, deux approches ont été utilisées:
une analytique et une autre expérimentale.

A titre du modéle de calcul, on a utilisé le modéle de Wiebe avec précisions qui
consistent a considérer que I’indice de la combustion de Wiebe m n’est pas une constante,
mais varie au cours de la combustion.

Puisque les matieres toxiques se forment principalement dans la flamme et dans les
produits de combustion et l'apparition de la détonation dans le moteur dépend directement de
la température du mélange imbrilé lors de la combustion, le modéle précisé de Wiebe était
complété avec un modele & deux zones du calcul de la combustion.

Pour I’éstimation de la concentration des maticres toxiques dans le cylindre du moteur
sur la base des températures du mélange briilé, issues du calcul mené avec le modele a deux
zones, on a utilisé la méthode du calcul de la composition d'équilibre des produits de
combustion avec précision du contenu de NOy selon I'équation cinétique, proposée par

Zvonov.
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Pour résoudre le probléme d'optimisation des paramétres-régulateurs du moteur
4CH7.5/7.35, fonctionnant avec mélange du gaz naturel et d’hydrogéne, on a utilisé la
méthode d'étude de I'espace des paramétres avec utilisation de la grille de Sobol.

On a proposé les cartographies pour les systémes de gestion de la composition du
mélange combustible-air, de I'angle d’avance & I’allumage et du coefficient d’excés d'air du
bloc de gestion du moteur.

Pour ce qui est du volet expérimental, on a accompli des tests sur le moteur
4CH7.5/7.35 sur 27 régimes a 3° degrés d’angle de vilebrequin avant le début de la
compression. Les régimes d'essai €taient choisis arbitrairement.

Pour le contréle du modele de Wiebe avec les équations regues, on faisait des tests
supplémentaires sur 10 régimes.

La toxicité du moteur était estimée a l'aide des tests selon le cycle a 13 modes ESC
(voir nomenclature).

On a réalisé¢ des essais comparatifs entre le moteur fonctionnant a [’essence
(programme de gestion d’usine) et le méme moteur fonctionnant avec le mélange combustible

(avec utilisation des cartographies obtenues).

Choix des parameétres de fonctionnement d’un moteur a petite cylindrée

Jfonctionnant avec un mélange de gaz naturel et d’hydrogéne

R.Maamri, candidat au Doctorat, Universit¢é du Québec a Trois Rivieres Canada; FI
Abramchuk, Ph.D, Sciences Techniques, Professeur Associ¢, KhNADU, Kharkov; A.N.
Kabanov, Ph.D. Sciences Techniques, Professeur Associ¢, KhNADU, Kharkov; Y. Dube,
Ph.D., Professeur, Université du Québec a Trois-Riviéres, Canada; L. Toubal, Ph.D.,,
Professeur, Université du Québec a Trois-Riviéres, Canada; A. Kodjo Ph.D., Professeur,

Université du Québec a Trois-Rivieres, Canada
7.1 Résumé

On expose les résultats d'étude du moteur a petite cylindrée & gaz fonctionnant avec le
mélange du gaz naturel et d'hydrogéne. Pour ce type de moteurs, on précise le modele

mathématique de la combustion avec I’indice variable de combustion de Wiebe.

Mots clefs: Toxicité, combustion, moteur a gaz, gaz naturel, hydrogene.
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7.2 Introduction

Par rapport a la toxicité des gaz d’échappement, I'hydrogéne est le meilleur
combustible connu pour les moteurs a combustion interne [1]. Cependant jusqu'ici, les
problémes de son obtention en quantités suffisantes pour utilisation dans le domaine
automobile ne sont pas encore résolus. ‘

Puisque les dépenses pour son obtention sont si importantes, I’hydrogéne est considéré
alors comme un combustible cher. Cependant, on obtient de petites quantités d’hydrogéne
relativement bon marché, en forme de sous-produits de certaines productions chimiques
(p.ex., chimie de coke). On peut utiliser cet hydrogéne en combinaison avec le gaz naturel,
pour recevoir alors un mélange combustible. L'utilisation de ce mélange nous offre la
possibilité d'assurer le bon fonctionnement d’un certain nombre d'automobiles.

Ainsi, les moteurs fonctionnant avec le mélange combustible peuvent déja occuper a
présent une niche étroite - les automobiles de la fonction publique dans les zones
écologiquement propres, les zones protégées et les stations balnéaires (les transports en

commun, les taxis, les automobiles des services publics, etc.).

7.2.1  Analyse des publications liées a cette I'étude

Plusieurs auteurs indiquent qu'avec I'épuisement des stocks du pétrole, le gaz naturel
deviendra le combustible le plus répandu pour les moteurs a combustion interne [1, 5, 14
etc.]. Pour améliorer les propriétés écologiques de ce combustible, on doit le mélanger avec
I'hydrogéne [2].

Par exemple, la voie la plus efficace pour la réduction de la toxicité du moteur a gaz
est I'utilisation du concept de «la combustion pauvre». De plus, la combinaison de I'hydrogene
avec le gaz naturel permet d’éliminer I’inconvénient principal - la combustion incompléte du
mélange gazeux et le préallumage, ainsi elle permet d'augmenter la limite inférieure de
I'inflammation du mélange selon [3]. En outre la conversion du moteur fonctionnant avec le
combustible [liquide] a base de pétrole, avec le gaz naturel comprimé permet d'augmenter la
durée de la combustion qui, & son tour, mene a l'augmentation des émissions des
hydrocarbures imbriilés CH dans les gaz d’échappement. 1.’ajout de I'hydrogene dans le gaz
naturel augmente la vitesse de la flamme, en réduisant la durée de la combustion et en
réduisant ainsi les émissions des CH [4, 5].

Les études réalisées dans [6, 7], montrent qu'une petite augmentation de la

concentration de I'hydrogéne dans le combustible a gaz contribue a ['augmentation de la
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puissance du moteur de quelques pour-cent en fonction du régime. Cela se produit grace a la
hausse de la vitesse de la flamme et au pouvoir calorifique inférieur de combustion élevée
(H,) de ce combustible.

En outre, I’ajout dhydrogéne réduit I'énergie de l'inflammation nécessaire &
combustion efficace du combustible principal. Ainsi, I’ajout d'hydrogéne au gaz naturel de
10 % permet de diminuer I'énergie d'inflammation de 5-7 fois. Cela évite I'utilisation du
systeme d'allumage multi-étincelles haute énergie lors de la conversion du moteur a essence

vers le gaz naturel [9].

7.2.2  But de l'étude

L'analyse des publications a démontré qu'il serait opportun d'utiliser le mélange du gaz
naturel avec I’hydrogene (mélange de carburants) en tant que carburant pour moteur. Ainsi, le
but de I'étude est la sélection des paramétres optimaux du fonctionnement du moteur a petite

cylindrée 4CH7.5/7.35, fonctionnant avec le mélange de carburants.
7.3  Banc d’essai

Pour exécuter les tests sur le moteur 4CH7.5/7.35, fonctionnant avec le mélange du
gaz naturel comprimé et d’hydrogéne, on utilisait un banc d’essai décrit dans [10]. Afin
d’assurer le fonctionnement du banc d’essai avec le mélange du gaz naturel et d'hydrogene,
on utilisait le systéme d’alimentation en hydrogéne décrit dans [11]. Ce systéme assure
’alimentation indépendante en trois sortes de combustible (I’essence, le gaz naturel et
I'hydrogéne), dané différentes proportions. En outre, pour l'alimentation en essence, on
utilisait le circuit électronique d’alimentation du combustible du moteur MeMz-307. La vue
générale du systéme d’alimentation en gaz naturel et en hydrogéne, installé sur le banc d’essai

est présentée sur la figure 7.1.

- .'--‘ \\\ - - -

Fig. 7.1 Systéme d’alimentation en combustible sur banc d’essai.
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Le taux de compression sur le banc d’essai pouvait étre modifié a I'aide de trois ensembles de

pistons assurant assurant les valeurs suivantes de € : € =9.8; e =12 et g = 14.
7.4  Dispositions générales du modéle de calcul

Pour économiser les ressources matérielles, on a choisi l'approche analytique et
expérimentale lors de cette étude. A titre du modéle de calcul, on a utilisé le modéle de Wiebe
avec précisions proposées dans [12]. Les précisions consistent a considérer que I’indice de la
combustion de Wiebe m n’est pas une constante, mais varie au cours de la combustion. La
méthode de définition de la variation de I’indice de la combustion de Wiebe m au cours de la
combustion par voie de traitement de la caractéristique du dégagement de chaleur regue
expérimentalement, est aussi exposée dans [12].

Puisque les précisions de la méthode de Wiebe proposées dans [12], sont fondées sur
les données expérimentales, en vue de garantir l'exactitude des calculs avec l'utilisation du
modéle donné, on a accompli des tests sur le moteur 4CH7.5/7.35 sur 27 régimes a 3° degrés
d’angle de vilebrequin avant le début de la compression. Les régimes d'essai €taient choisis
arbitrairement.

A la base des résultats des tests réalisés, on regoit la relation entre I’indice variable de
la combustion de Wiebe et la durée de la combustion dans le moteur fonctionnant avec le

mélange combustible.

9+18X77\,—0.25'£+1.n+500_
08 11 5000 (7.1)
2.3 -28.025-9° +98.045-5" —156.86- " +86.88 -7’

My, =10.639-3, -(cx +0.00025)-

ou, @; - angle relatif de la combustion, @; =0 ... 1; » - la fréquence de rotation du vilebrequin
du moteur, min™'; o - coefficient d’excés d'air; 7,- coefficient de remplissage; 6 - angle
d’avance a I’allumage, ° tours-vilebrequin jusqu'au point mort haut; ¢ - taux de compression;
v - volume d'hydrogéne ajouté au gaz naturel, y =0 ... I.

La relation entre la durée de la combustion et la part de I'hydrogéne dans le mélange

combustible y sur le régime établi est exposée sur la figure 7.2.
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Fig. 7.2 Relation entre la durée de la combustion et la part d'hydrogéne dans le mélange

combustible (les paramétres du régime : n = 1000 min™; ¢ =12; o= 1; 1, = 0.7;

0 = 22° tours-vilebrequin jusqu'au point mort haut)

En vertu de I'étude de T'influence de I’ajout d'hydrogéne sur la durée de la combustion,
on re¢oit I'équation de calcul de la durée de la combustion dans le moteur a petite cylindrée

fonctionnant avec mélange de combustible.

@, =37-(0.812-01—0.015-6’+4,223>'10_4 -n—0.1258 -7, +0.947—l//-0.788) (7.2)

Pour le contréle du modele de Wiebe avec les équations obtenues, on a réalisé des
tests supplémentaires sur 10 régimes. En comparant les valeurs de pression indiquée p;
obtenues suite aux expérimentations avec celles calculées selon la méthode proposée, on
obtient I’erreur de calcul < 5%.

Puisque les matieres toxiques se forment principalement dans la flamme et dans les
produits de combustion et l'apparition de la détonation dans le moteur dépend directement de
la température du mélange imbriilé lors de la combustion, le modéle précis¢ de Wiebe était
complété avec le modele a deux zones du calcul de la combustion, décrit dans [15].

Pour la modélisation de la concentration des matiéres toxiques dans le cylindre du
moteur sur la base des températures du mélange briilé, issues du calcul mené avec le modele a
deux zones, on a utilisé la méthode du calcul de la composition d'équilibre des produits de
combustion avec précision du contenu de NOy selon I'équation cinétique, proposée par

Zvonov. Sa description est exposée dans [12].
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7.4.1  Méthode du choix du taux de compression

Le critere du choix du taux de compression est fonction de la garantie du
fonctionnement du moteur aux limites de la détonation, en régime du couple moteur maximal
avec papillon complétement ouvert.

L'estimation quantitative de I’indice de la détonation était accomplie par la voie du
calcul a l'aide de la méthode, décrite dans [14]. A la base de cette méthode on aura le critére
de la détonation lors de la combustion.

h. —h)

g, Lo

(1-x)-(e-1)

u (7.3)
ou h. - enthalpie spécifique du mélange imbrilé au début de la combustion, kl/kg; h -
enthalpie spécifique du mélange imbrilé, kl/kg; H, - pouvoir calorifique inférieur de la
combustion, kl/kg, x - part du combustible brulé; ¢ - taux de compression.

La détonation aux frontieres aura lieu dans le régime dans le cas ou la valeur
maximale du critére de la détonation au cours de la combustion Kgnax = 1.5. Le dépassement
de cette valeur signifie la présence de la détonation dans le régime. En outre, son intensité est
directement proportionnelle a la valeur de Kgmax.

Pour la vérification expérimentale des valeurs calculées de Kgmax, on fait varier le taux
de compression a l'aide de trois kits de pistons, qui assurent les valeurs suivantes du taux de
compression &: 9.8, 12 et 14. La valeur expérimentale de Kym.x était définie a l'aide de la
méthode du traitement des diagrammes de pression, décrite dans [12].

La vérification expérimentale des résultats des calculs a I'aide du banc d’essai, décrite
dans [10, 11], a donnée une erreur dans le calcul de la valeur de Kgmax qui dépasse pas les
10 %. '

Les études expérimentales et analytiques ont montré que pour y = 0.1 (avec a = 1), le
de taux de compression limite est € = 12. 11 était confirmé expérimentalement. Par conséquent,
pour le moteur 4CH7.5/7.35, fonctionnant avec mélange de gaz naturel et d’hydrogéne, on
choisissait le taux de compression &€ = 12 et le choix des parametres régulateurs optimaux du

moteur était exécuté avec le taux de compression € = 12.
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7.4.2  Résolution du probléme d'optimisation des parameétres régulateurs du

moteur 4CH?7.5/7.35, fonctionnant avec mélange combustible

Pour résoudre le probleme d'optimisation des paramétres-régulateurs du moteur
4CH7.5/7.35, fonctionnant avec mélange du gaz naturel et d’hydrogéne, on a utilisé la
méthode d'étude de l'espace des parametres avec utilisation de la grille de Sobol, décrite en
détail dans [13].

La résolution du probleme d'optimisation des parametres-régulateurs du moteur
suppose la recherche du compromis entre la puissance, I’économie du carburant et la toxicité
du moteur. C'est pourquoi, a titre de critéres de qualité du cycle, on utilisait les valeurs
suivantes : la consommation spécifique effective du combustible g, g/(kWh); la puissance

efficace Ne, kW; les émissions spécifiques des oxydes d'azote gno,, &/(kWh).

7.4.3  Choix de I’intervalle de variation des facteurs lors de la résolution des

problémes d'optimisation des paramétres-régulateurs du moteur

Le choix de I’intervalle de variation des facteurs lors de la résolution des problemes
d'optimisation des paramétres-régulateurs du moteur était réalisé a partir des considérations
suivantes.

Le fonctionnement du moteur avec a <1 est inutile peu importe le régime a cause de la
détérioration respective des paramétres de la puissance, de [’économie du carburant et et de la
toxicité.

La valeur maximale du taux d'hydrogeéne dans le mélange combustible y est choisie a
partir de la garantie de la possibilité du réglage qualitatif du mélange. Ainsi, la valeur
maximale y - est le taux d'hydrogéne qui assure le fonctionnement stable du moteur en régime
de vitesse de rotation minimale au ralenti avec papillon complétement ouvert. Les études
préalables ont montré qu'un tel fonctionnement du moteur est assuré avec des valeurs de
a =4 et y = 0.6. Ces valeurs sont acceptées comme étant les valeurs maximales de a et y dans
I'étude.

Le choix d’intervalle de variation de I'angle d’avance a l'allumage 0 était réalisé
d'aprés les résultats des études préalables. Le choix de I’intervalle de variation de la vitesse de
rotation n, min’', est le méme que I’intervalle de variation de la vitesse de rotation du moteur

de base.
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L'angle de I'ouverture du papillon ¢, est désigné en % de l'ouverture compléte, varie
de 0 jusqu'a 100. Les intervalles finals de variation des facteurs énumérés ci-dessus sont

exposés dans le tableau 7.1.

Tableau 7.1. Intervalle de variation des paramétres du moteur lors de la résolution des

problémes d'optimisation des paramétres régulateurs du moteur

a 0 n 14 Dpap
- °RV jusqu'au PMH min’! - %
1 5 800 0 0
4 60 5600 0.6 100

7.5 Reésultats de l'étude

L'analyse de l'influence des valeurs d’ajout de I'hydrogene dans le mélange
combustible dans le cycle moteur, a montrée que I'augmentation de y permet au moteur de
fonctionner avec des valeurs élevées de o, qui a son tour, favorise la réduction de la
concentration des NOy dans les gaz d’échappement et améliore I’économie du carburant grace
a 'augmentation du coefficient de remplissage 1.

En régime nominal y = 0.02, ou la puissance du moteur ne diminue pratiquement pas,
les émissions des NO, diminuent de 5 % en comparaison avec y = 0. L'augmentation
ultérieure d’ajout d'hydrogeéne en régime nominal entraine la réduction de la puissance. Ainsi,
en régime nominal, 'augmentation de I’ajout d'hydrogene de v = 0 jusqu'a y = 0.1 réduit N,
de 4 %.

Lors du passage aux régimes partiels, I'augmentation de la teneur en hydrogene jusqu'a
vy = 0.03 ... 0.6 permet d'augmenter les valeurs de o dans ces régimes, qui a son tour
permettent au moteur de fonctionner avec papillon complétement ouvert. Cela mene a la
réduction des émissions des NO, de 8-90 %, en fonction du régime. Suite a cette
augmentation du coefficient de remplissage, g. s'améliore en moyenne de 5-25 % et N, en
régimes partiels, ne diminue pas; voir méme elle augmente pour des vitesses de rotation
élevées.

En régime de rotations minimales du vilebrequin en ralenti, I’ajout d’hydrogene est de
I’ordre de y = 0.6, qui est suffisant au bon fonctionnement du moteur & gaz sur ce régime avec
papillon entierement ouvert. L'augmentation ultérieure de « nécessite |’augmentation

ultérieure de y, qui n’est pas rationnel.
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L'augmentation de a, lié & l'application du réglage qualitatif, ne se refléte pas sur la
qualité¢ de l'inflammation du mélange, puisque l'augmentation d’ajout d'hydrogéne réduit
beaucoup I'énergie de l'inflammation du mélange combustible (figure 7.3). Cela permet
d'utiliser le systtme d'allumage du moteur MeMz-307 pour l'inflammation du mélange

combustible-air.
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Fig. 7.3 Influence d’ajout d'hydrogéne sur I'énergie d'inflammation du mélange gaz naturel et

air pour divers coefficients d’exces d'air
7.5.1  Cartographies

En vertu des études réalisées sont regues les cartographies pour les systémes de

gestion du moteur, exposées sur les figures 7.4, 7.5 et 7.6.
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Fig. 7.5 Cartographie de la gestion du coefficient d’exces d’air



158

B

V (deg) avant
PMH

40+

o o
N, mun

Fig. 7.6 Cartographie de la gestion de I'angle d’avance a I’allumage

7.5.2  Les paramétres principaux technologiques et économiques du moteur

La courbe de pleine charge du moteur (CPCM) et la variation de la concentration des
composants toxiques selon CPCM sont exposées respectivement sur les figures 7.7 et 7.8.

Puisque le papillon dans le moteur est ouvert a 100%, la courbe de pleine charge du
moteur est considérée comme étant la caractéristique de la vitesse relevée lors de I’injection

maximale du carburant dans le cylindre par cycle.
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Fig. 7.8 Variation de la concentration des composants toxiques selon la CPCM 4CH7.5/7.35

—— - essence;
-'-'- - gaz naturel;

- --- -mélange combustible.

Comme on peut le constater sur la figure 7.7, lors de la conversion du moteur en
mélange combustible, on a réussi a éviter pratiquement les pertes de puissance en régime
nominal en comparaison avec le fonctionnement pour y = 0 (N = 50 kW). En régime du
couple maximal Mepmax (n = 3500 min"), la réduction de la puissance au passage du gaz
naturel vers le mélange combustible est de I’ordre de 5 %. La consommation de combustible
spécifique efficace en régime nominal baisse de 5 %, en régime de Memax - de 12 %. Au

passage en régimes partiels, g, baisse de 25 %.



161

La toxicité du moteur était estimée a I'aide du cycle a 13 modes ESC. Les résultats des

tests du moteur 4CH7.5/7.35, alimenté par un mélange combustible, avec ['utilisation de ce

cycle sont exposés dans le tableau 7.2.

Tableau 7.2 Résultats des tests réalisés sur le moteur selon le cycle ESC

Ne o MKP n gNoy gco EcH
- < < =

© = = = =

i = @ % | ™

1 0.15 0 Nxx - — —
2 0.08 | 100 Ny 6.1 0.56 0.16
3 0.1 50 ng 2.5 0.51 0.08
4 0.1 75 ng 49 0.48 0.11
5 0.05 | 50 ny 2.7 0.54 0.12
6 005 | 75 1y 4.2 0.56 0.14
7 0.05 | 25 Ny 0.9 0.32 0.11
8 0.09 | 100 ng 6.8 0.53 0.13
9 0.1 25 na 2.1 0.25 0.1
10 | 0.08 | 100 nc 7.2 0.5 0.14
11 0.05 | 25 ne 1.7 0.28 0.05

ne.
13
12 1005 | 75 EZZ(g, -63,). 5.1 0.56 0.04
i=]

13 | 0.05| 50 nc 3.7 0.47 0.06

Les émissions moyennes des composants toxiques, g/(kWh), sont définis comme la

somme de la multiplication des émissions des composants toxiques sur treize modes du cycle

sur les coefficients de la valeur de ces régimes.

13

EZ Z(gi'azl)

i=1

ou, g; - émissions du composant en régime;

8y - coefficient de I’importance du régime.

(7.4)

Conformément au tableau 7.2 et la relation (7.4), les €émissions moyennes des

composants toxiques du moteur 4CH7.5/7.35, g/(kWh): g, = 3.54; g,,=0.39% et g, =

=0.09.
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Ainsi, la réduction des émissions moyennes du moteur 4CH7.5/7.35 en comparaison
avec le moteur-prototype a essence MeMz-307 a donnée : pour NOx - 72 %; pour CO - 99 %;
pour CH - 96 %.

7.6 Conclusions

1. L’ajout d'hydrogeéne au gaz naturel permet d'éliminer les inconvénients de l'application

du concept de «la combustion pauvrey, tout en gardant ses avantages.

2. Les équations proposées de I’indice variable de la combustion et la durée de la
combustion pour le modéle précisé de Wiebe permettent de prendre en considération

I'influence d’ajout d'hydrogéne sur ces facteurs.

3. A la base du moteur & petite cylindrée a gaz 4CH7.5/7.35, un banc d’essai a été congu,
permettant de réaliser des tests sur trois sortes de combustible dans n'importe quelles

proportions — I’essence, 'hydrogeéne et le gaz naturel.

4. A la base des études réalisées, on propose l'approche optimale d'utilisation du mélange
combustible dans les moteurs a gaz a petite cylindrée. Cette approche prend en considération
la variation en volume du taux d'hydrogéne dans le mélange combustible de 2 a 60 %. Cela a
permis de réaliser le réglage qualitatif du mélange.

Sont proposés les cartographies pour les systemes de gestion de la composition du mélange
combustible-air, de I'angle d’avance a ’allumage et du coefficient d’exces d'air du bloc de

gestion du moteur.

5. Les essais comparatifs entre le moteur fonctionnant a essence (programme de gestion
d’usine) et le méme moteur fonctionnant avec le mélange combustible (avec utilisation des
cartographies regues), ont montré qu’en régime nominal et en régime du couple moteur
maximal, la puissance ne varie pratiquement pas. La consommation spécifique efficace du
combustible en régime nominal par rapport au moteur fonctionnant a I’essence diminue de 3

%, et de 10% en régime avec M,,q,.

6. L'étude expérimentale avec utilisation du cycle a 13 modes ESC a montrée que la

conversion du moteur a essence a petite cylindrée MeMz-307 au moteur fonctionnant avec
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mélange contribue a la réduction des émissions: des NO, de 72 %,; des CO de 99 % et des CH

de 96 %.
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Partie IV. Moteur a combustion externe

Chapitre 8

External combustion engines

Ce chapitre a fait ’objet d’une publication dans la revue scientifique American

Journal of Vehicle Design, 2013, Vol. I, N° 2, 25-29.

Rachid Maamri, Wassily Georgivitsh Dyatshenko, Alexandre Ivanovitsh Varonkov, Oleg
Uryevitsh Linkov, Yvan Nikolaevitsh Nikitenko, Yves Dubé, Lotfi Toubal, Agbossou Kodjo,

Development of external combustion engines.

Ce chapitre présente les travaux effectués pour Iarticle V, qui porte sur le
développement d'un nouveau concept de moteur a combustion externe. L’objectif de ce travail
était de déceler les avantages de ce type de moteur sur le plan des parametres tels que: le
rendement, la puissance, la consommation spécifique du carburant, la pression a I’intérieur de
la chambre de combustion, le coefficient d’exceés d’air et la température des produits de
combustion.

Pour ce faire, on a développé un modéle qui permet de simuler I’influence de la
pression, de la température des produits de combustion et de la variation du coefficient
d’excés d’air dans la chambre de combustion sur les performances du cycle réel du moteur a
combustion externe. On a simulé aussi la variation des parametres de la charge en fonction de
l'angle de rotation du vilebrequin et la pression a I’intérieur de la chambre de combustion.
Cette simulation a été réalisée tout en s’appuyant sur certaines données résultant d'essais sur

un moteur a combustion interne.

L’objectif principal de cette simulation de moteur a combustion externe est de prédire les
performances de ce type de moteur afin de les comparer a celles d’un moteur a combustion
interne, et déduire par la suite s’il sera profitable de I’utiliser dans le domaine automobile.
Afin d’effectuer une telle simulation, il était nécessaire de développer un modéle pour estimer
l'influence de la pression p; et de la température T des produits de combustion dans la
chambre de combustion sur les performances du cycle réel du moteur a combustion externe en

utilisant certaines des données résultant d'essais sur un moteur a combustion interne (variation
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du coefficient de décharge des soupapes en fonction de la hauteur de la levée des soupapes,
des coefficients de transfert de chaleur en fonction des paramétres dimensionnels du moteur,
des parametres des cycles de fonctionnement du moteur, des valeurs des températures de la
surface de paroi de la zone située au-dessus des pistons, et des températures de la chambre de
combustion). La température des produits de combustion est donné par [|'équation de
1'équilibre thermique de la chambre de combustion.

La variation des parameétres de la charge (produits de combustion) dans la zone au-
dessus du piston du moteur & combustion externe est déterminée par la résolution des
équations différentielles de conservation de masse et d'énergie, ainsi que I'équation d'état.

Le modéle mathématique et la simulation a été développé, testé et vérifié¢ pour simuler
un moteur 4 temps a allumage commandé a combustion externe fonctionnant a I'essence, qui
utilise de l'air dans les réservoirs a des pressions de 30 - 50 MPa et a température ambiante en
tant que comburant, et de I'hydrogene, des alcools ou des carburants conventionnels issus de

minéraux organiques comme combustible chimique.

8.1 Abstract

Due to the undesirable consequences of internal combustion engines burning fossil
fuels, to their imminent exhaustion of these fuels and to their steadily rising prices, there has
been a steady movement towards developing higher fuel efficiency engines and
more alternative fuel vehicles for consumers [1].

The solutions to these problems are quite complicated. Of those, the external
combustion engine is the most promising source of mechanical energy in the field of
transportation. It has good technical characteristics: a very high efficiency, the ability to
operate with different fuels, a simple structure, and low operating costs.

This paper describes the development of an external combustion engine which uses air
in tanks at pressures of 30 - 50 MPa and at ambient temperature as combustion energy carrier, and
hydrogen, alcohols or traditional motor fuel from organic minerals as chemical energy carrier [2].
Research workings out are in the field finished to level of practical use. The mathematical and
simulation model has been developed, tested, and verified to simulate a 4-stroke cycle of a
spark ignition engine fuelled with gasoline. The results obtained from the present study have
shown the capability of the model to predict the performance satisfactorily.

Keywords: external combustion engine, products of combustion, combustion
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8.2 Introduction

An external combustion engine is a heat engine where an (internal) working fluid is
compressed and heated by combustion of an external fuel through the engine wall or a heat
exchanger. The fluid then, by expanding and acting on the mechanism of the engine (piston or
turbine), produces a shaft power. Steam engines and Stirling engines are the best known
examples of external combustion engines.

The strength of external combustion engines vis-a-vis internal combustion engines is
compatibility with a wide variety of renewable energy and fuel sources. They may use a
supply of heat from any source such as biomass and biomass-derived products, municipal
waste, nuclear, solar, geothermal, or exothermic reactions not involving combustion (in
which. case they are then classed not strictly as external combustion engines, but as external .
heat engines). Other important advantages of external combustion engines are low emissions
(due to continuous external combustion), and low noise (due to the elimination of exhaust of
high-pressure combustion products). External combustion engines have a high starting torque.
They are self-starting with the working fluid whereas in case of internal combustion engines,
some additional equipment or device is used for starting the engines. They may be free from

reciprocating parts, in which case there is complete freedom from vibration.

8.3 Experimental setup

The principal schematic view of this heat engine on the basis of external combustion
engine is presented in Figure 8.1. The air from the tank 1, under a pressure of 30-50 MPa and
“at ambient temperature, flows via main 2 to the reducer 3, then by main 4 to the surge tank 5
in which the pressure is kept at 2-5 MPa, as monitored by the pressure sensor 6. From the
surge tank, the air by drain 7 arrives in the combustion chamber 8 which is equipped with a
fuel supply system 9 (e.g.: an injector) and an ignition system 10 of the air-fuel mixture (e.g.:
a spark plug). The combustion chamber 8 is connected by channels 11 and 12 to the inlet
valves 13 and 14 of the cylinders 15 and 16. The valves 13 and 14 are actuated with a fast
action device (e.g.: solenoid valves). The products of combustion from the zone located above
the pistons of cylinders 15 and 16 are evacuated through the exhaust valves 19 and 20 and the
exhaust mains 21 and 22 to the exhaust manifold 23 and then the atmosphere (this happens
normally during the displacement of the piston towards top dead center (TDC)). The
temperature of the products of combustion at the end of the exhaust manifold is controlled by

the sensor 24. The engine power, for whatever external load, is established using the variation
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of the quantity of fuel injected into the combustion chamber 8, the duration of opening of the

inlet valves 13 and 14, and the air pressure in the surge tank.

15 e = 16

Fig. 8.1 Schematic view of the external combustion heat engine

The durations of the mixture formation and combustion processes in external
combustion engines are usually much longer than those for internal combustion engines.
Moreover the maximum temperature of the products of combustion in the combustion
chamber according to the loads is decreased by up to 800 - 1300 K for a coefficient of excess
of air during combustion a > 2. That defines the high ecological characteristics of this kind of
engine, and the minimal losses of heat with the exhaust gases. During idling times or under
partial loads, the temperature of exhaust gases will not be lower than the ambient temperature;
that is ensured by the variation of the air pressure in the surge tank, by the fuel injection and

by the duration of opening of the inlet valve.
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8.4 Theoretical model

The estimate of the influence of the pressure p, and temperature T of the products of
combustion in the combustion chamber on the performances of the real cycle of the external
combustion engine is carried out using analytical calculations together with the use of certain
data resulting from tests on an internal combustion engine (variation of the coefficients of
discharge of the valves according to the height of the lifting of the valves, of the coefficients
of heat transfer according to the dimensional parameters of the engine, of the parameters of
the operating cycles, of the values of the temperatures of the wall surface of the zone located
above the pistons, and of the temperatures of the combustion chamber). Since the volume of
the surge tank is much larger than the volume of the compression chamber, into which arrive
the products of combustion from the combustion chamber, the pressure in the combustion
chamber is taken as constant. The temperature of the products of combustion is given by the

equation for the thermal balance for the combustion chamber:
Qn Mgt a My uCpmo - to = Mg~ uCpps " ts + Wr - Qy, (8.1)

where, @y - lower calorific value of the fuel, kJ/kg;

Mk.c - combustion chamber efficiency;

M;, - theoretical air quantity necessary for the combustion of 1 kg of fuel, kmole/kg;

M; - products of combustion quantity resulting from one kilogram of fuel,

UCpmo, UCpms - average molar heat capacity of air and of the combustion products,
kJ/(kmole-K);

to, ts - air temperature at the entrance of the combustion chamber and temperature of
the combustion products at the outlet side of the combustion chamber;

Wy - relative loss of heat of the combustion products in the walls of the combustion
chamber (Wy= 0.03 + 0.05 according to the thermal insulation of the walls of the combustion
chamber).

The variation of the parameters of the charge (combustion products) in the zone above
the piston of the external combustion engine (estimated according to the volume of the space
located above the piston, as is done for the internal combustion engine) is determined by the
solution of the differential equations for mass and energy balances as well as the equation of
state. By supposing that during an elementary time interval A4r, the processes in the
combustion chamber are stationary (quasi-stationary) and the load is in a state of equilibrium,

the following equatibns result (See annexe A.II):
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dM = dM, — dM,; (8.2)
dQ = dH -V - dp; (8.3)
dp , dv _dT _ aM

R (89
where, dM - variation of the mass of the charge in the zone located above the piston
conditioned by the inlet dM; and the exit dM,, of the charge in an interval of the calculation
time At; dQ - heat supplied to the load or removed from the load (in an interval of the
calculation time 47); p, V, T, M - charge parameters at the beginning of the interval of the

calculation time.
8.5 Results and discussion

Figure 8.2 shows the results of the calculation of the charge parameters variations in the zone
above the piston as a function of crank angle rotation ¢. On figure 8. 3 - the variation of charge
pressure in the zone above the piston is presented depending on its volume (P-V diagram). The
calculations are performed for a 4-cylinder automobile engine with a bore of 88 mm, a piston stroke of
82 mm, a crankshaft rotational speed n = 5000 min”', and with the ratio of the maximum value of the
effective square of flow areas of outlet valves to the piston square 2ugfg/F, = 0.25 and the inlet
valve to piston p,fs/F, = 0.025. At the given value of relation g £ / F,,, the duration of opening of the
inlet valve is approximately 20°crankshaft rotation, pressure of products of combustion in the
combustion chamber pg; = S5MP, temperature Ty = 900K, the indicated power will make
approximately N; = 95.6kW . The temperature of products of combustion in the zone above the
piston in the beginning of opening of outlet valves (¢ = 30° crankshaft rotation before BDC) does not
exceed 320 K, i.e. the heat brought to a charge in the combustion chamber is used sufficiently effectively
(figure 8.2),

From the diagram P;-V; (figure 8.3), are defined:

¢ indicated work of gases per engine cycle, Joules:
Li= L+ L,— (Lp + L¢), (8.5)

where, L, - work on the section of admission of combustion products in the zone located
above the piston; L, - work of expansion of combustion products in the zone located above

the piston; L, - work spent for removal of combustion products from the zone located above
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the piston; L. - work of compression of combustion products remained in the zone located
above the piston;

e indicated power, kW:

Ni=k-L;-1073, (8.6)
where, k = n - z/60 - number of cycles in engine cylinders for 1s;

» indicated efficiency of the engine at filling of tanks by compressed air in the fuel

station:

ni1 = Ni/(Qr + Liy), (8.7)

where, Q7 = Gs ' Cpps.ts — Gg ' Cpymo * to - heat brought to air in a combustion chamber,

kJ/s; Cpims, Cpmo - average specific mass thermal capacities of combustion products and air at
constant pressure, kJ/(kg'K); Ly, = Gg* k—11 “R-Ty-[1— (PO/PS)("'"‘l)/"'"] - potential
cP—

energy compressed air arriving in a combustion chamber, kl/s; G, - air consumption through
the combustion chamber, kg/s; R - gas constant for 1 kg of air, kl/(kg-K); k,,, - mean value of

an adiabatic exponent at expansion of air from pressure p.(T = T,) to pressure pg;

e specific indicated fuel consumption:
9i1 = Bp/N;, (8.8)

where, By, - hourly fuel consumption; indicated efficiency of the engine at tanks filling by the

compressed air directly onboard a vehicle:
Niz = Ni/(Qr + N), (8.9)

n—1
where, N. = G, -m-n/(n—1)-R T, [(pk/pO)T - 1] * 1/n, - power of the compressor;
m = 3 - number of steps of the compressor; n - mean value of polytropic exponent of compression
of air in one step of compressor; p./p, - rate of air pressure rise in one step of compressor;

n. = 0.75 - compressor efficiency; specific indicated compressed air consumption:

Gai = 3600 - G, /N;, (8.10)
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Fig. 8.2 Variation in the charge parameters in the combustion chamber in the zone above the
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Fig. 8.3 Cylinder pressure external combustion engine (7 = 5000 min™', air pressure in the

zone-buffer p; = 5 MPa and the air to fuel ratio in the combustion chamber a = 3)

The principal results of the simulation of the dependency of the various engine parameters on
input conditions are shown in the next two figures: in Figures 8.4 as a function of piston pressure at a
fixed 0, and in Figure 8.5 as a function of  at a fixed piston pressure.

From figure 8.4: At constant value of the coefficient of air excess in the combustion chamber
(oe=3), the temperature of the products of combustion also does not change (Ts = 1000 K).

The temperature of the products of combustion T, at the moment of the beginning of opening
of outlet valves decreases markedly from 823 K at p; = 3 MPa to 387 K at pressure ps = 5 MPa in
the Figure 8.4). The specific indicated air rate g,; decreases (to 5.7 kg/(kW-h)), and the specific
indicated fuel rate g;; (to 0.102 kg/(kW-h)) decreases also by some 10%. The Indicated power
increases by some 167% from 50.5 kW at p, = 3 MPa to 119 kW at p; = 6 MPa, as do the two

efficiencies accordingly indicated efficiency 17;; increases from 0.585 to 0.672.
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Fig. 8.5 Influence of the variation of the air to fuel ratio a in the combustion chamber, on the

indicated parameters of the external combustion engine at pg = 5 MPa.

At constant value of pressure of products of combustion pg, arriving in the combustion
chamber, with air to fuel ratio rise, the temperature of products of combustion decreases from 1123 K
at ¢=2.5to 837 K at =4, indicated efficiency 1), increases thus from 0.637 to 0.689 (figure 8.5). If the
filling of tanks is carried out directly onboard vehicle, indicated efficiency 7;, with increase in the air to
fuel ratio, decreases in consequence of the rise of the specific indicated rate of air g,;, and accordingly
the rise of losses of an indicated work of products of combustion at the compressor shaft. The engine

indicated power decreases from 98.3 kW at ¢=2.5t091.6 kW at ¢=4.

8.6 Conclusion

The main conclusions obtained from the present study of external combustion engine

are as follows:
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In the external combustion engine with a filling of tanks by compressed air, the efficiency of
transformation of chemical energy of fuel into mechanical work of gases essentially (on 60 - 70 %)
surpasses the efficiency of traditional internal combustion engines with a spark ignition.

The external combustion engine, in consequence of the raised values of the air to fuel ratio and
low values of the maximum combustion temperature (T3<1300K), possesses high ecological
characteristics without the use of additional devices for neutralizing the exhaust gases.

In the external combustion engine, it is possible to use any kinds of fuel, both gaseous and
liquid.

However practical use of the external combustion engine as power plant in vehicles, for
example on buses for service conditions in cities, demands: the conducting of an expensive program
of development of the engine and its systems; (among others: the manufacturing from polymeric
materials of the tanks for compressed air capable to withstand operating pressures up to 50 MPa), and

the creation of filling stations and car repair shops necessary to keep asll this stock rolling.
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Chapitre 9

Conclusions et Perspectives

L'objectif principal de la présente thése consiste a étudier I’influence de I’utilisation
des carburants de substitution, tels que le gaz naturel et I’hydrogéne a I’état pur et en mélange,
sur les performances des moteurs a combustion interne a allumage par étincelles et par
compression, a étudier la phase de combustion des moteurs alimentés par ces carburants et

aussi, a étudier les performances d’un concept original du moteur a combustion externe.

Les résultats ainsi obtenus contribueront a une meilleure compréhension des différents
phénomeénes physico-chimiques complexes qui ont lieu dans les moteurs 4 combustion interne
alimentés par des carburants de substitution a I’état pur et en mélange et a justifier I’utilisation

future de ce type de carburants et des moteurs a combustion externe.

Afin d’atteindre nos objectifs, nous avons divisé ce travail en trois parties principales :
9.1 Utilisation des carburants de substitution a I’état pur dans les MCI

L’objectif de cette premiére partie était donc de réaliser un modéle mathématique de la
phase combustion-détente de [’hydrogéne, d’élaborer une méthode de calcul de la
composition d'équilibre des produits de combustion du moteur a gaz a l'aide de la méthode
Zeldovitch-Polarny et sa comparaison avec les données expérimentales, de réaliser des tests
expérimentaux d’un moteur a gaz converti a partir d’un moteur Diesel et d’élaborer un modele

mathématique basé sur le modéle de Wiebe avec le calcul précis du parameétre de la combustion m.

Les principaux résultats de cette étude dans le moteur a combustion interne peuvent se
résumer comme suit:

Pour ce qui est des moteurs alimentés par I’hydrogene pur, la courbe de vitesse
d’inflammation est proche de la forme triangulaire. Dans le modéle de combustion de Wiebe,
I’utilisation de I’indice variable du caractére de la combustion m, qui varie selon une ligne,
permet de décrire d’une fagon plus précise la dynamique de combustion d’hydrogene. La

variation du taux de compression et de 1’angle d’avance a I’injection influence a un degré de
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moins, la durée et la dynamique de la phase de combustion, plus que la variation du
coefficient d’exces d’air. Cette influence permet d’utiliser une relation d’approximation entre
la durée de combustion ¢, et le coefficient d’excés d’air a.

Pour déterminer la composition d'équilibre des produits de combustion dans un
moteur & allumage par étincelle fonctionnant au gaz naturel, on suggére d'utiliser un systéme
de 10 équations avec 10 inconnues, fondé sur 6 réactions chimiques, 3 équations de la balance
matérielle et I'équation de la loi du Dalton. On utilise la méthode Zeldovitch-Polarny pour
résoudre ce systeme d'équations, qui ne différe pas des résultats obtenus par la méthode
numérique de Newton.

Si le moteur a gaz naturel est muni d’un dispositif de suralimentation, il y aura une
nette amélioration des parametres de puissance du moteur. Cela contribue aussi a I'élimination des
inconvénients du concept de «la combustion pauvre» et a la réduction des émissions des gaz a effets

de serre, tels que les oxydes d’azote, le gaz carbonique et les hydrocarbures.
9.2 Ultilisation des carburants de substitution en mélange dans les MCI

Dans cette partie, on a réalisé des tests sur un moteur a gaz naturel a petite cylindrée
avec ajout d’hydrogéne, en ¢€laborant des cartographies pour le systéeme de gestion avec
microprocesseur de ce méme moteur. On a élaboré aussi une approche analytique basée sur le
modele de Wiebe.

Nous avons montré que :

L’ajout de I'hydrogéne au gaz naturel permet d'éliminer les inconvénients d’utilisation du
concept de «la combustion pauvre», tout en gardant son avantage. Les essais comparatifs du
moteur a essence avec celui alimenté par le mélange combustible, ont montré qu’en régime
nominal, la puissance reste invariable et qu’en régime du couple moteur maximal, la
puissance chute. La consommation spécifique éffective du combustible en régime nominal et
en régime du couple maximal (Me,..), baisse. La conversion du moteur a essence vers le
mélange combustible gaz naturel/hydrogéne méne a la réduction de fagon considérable des

émissions des NOy, du CO et des CH.
9.3 Moteur a combustion externe

Pour réaliser cette €tude, on a réalisé des tests sur un nouveau concept de moteur a
combustion externe et on a élaboré un modele d’estimation de I’influence de la pression et de

la température des produits de combustion a I’intérieur du cylindre sur les performances de ce
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méme moteur.

Les principales conclusions obtenues durant cette étude sont les suivantes :

Le rendement de transformation de I'énergie chimique du combustible en travail
mécanique des gaz dépasse essentiellement (de 60 - 70%) le rendement des moteurs a
combustion interne conventionnels a allumage par étincelle.

Le moteur a combustion externe, a cause des valeurs trop élevées de la richesse et des
faibles valeurs de la température de combustion maximale (Ty < 1300 K), présente des
caractéristiques écologiques ¢levées sans l'utilisation de dispositifs supplémentaires pour
neutraliser les gaz d'échappement.

Dans le moteur & combustion externe, il est possible d'utiliser tous les types de

carburant, tant gazeux et liquides.

9.4 Perspectives

Les études effectuées au cours de cette recherche ont permis d'avoir une meilleure
compréhension de l'influence de I’utilisation des carburants de substitution a I’état pur et en
mélange, sur les performances des moteurs a combustion interne ainsi que I’utilisation du
concept des moteurs a combustion externe. Ces études sont donc un premier pas important
vers une aide précieuse a I’emploi de nouveaux types de carburants et de moteurs ainsi qu'a
'amélioration des modeles mathématiques d’optimisation des moteurs fonctionnant avec de
tels combustibles, qui permettront bientdt de réduire le nombre de tests expérimentaux longs
et laborieux. Ces études auront aussi permis d'ouvrir de nouvelles voies de recherche plus
appliquée dans la compréhension de la phase de combustion des moteurs sus-mentionnés et
des parametres physiques pouvant [’influencer. Cependant, avant d'aboutir a une solution
optimale, d'autres études expérimentales et analytiques devront €tre entreprises et de
préférence, en suivant les recommandations présentées ci-apres.

Les résultats obtenus los de I’analyse de la phase de combustion de I’hydrogéne en
utilisant le modéle de Wiebe, vont permettre une description plus précise de la dynamique de
combustion d’hydrogéne. Il serait donc intéressant d’envisager le couplage de cette étude avec
d’autres études utilisant différents modeles de combustion.

Il a été aussi démontré que la variation du taux de compression et de I’angle d’avance
& Pinjection a un degré moindre, influence la durée et la dynamique de la phase de
combustion plus que la variation du coefficient d’exceés d’air. Dans ce contexte, il sera
souhaitable, d’étudier I’effet des autres paramétres sur la phase de combustion, tels que:

I’avance a I’allumage, la richesse, la vitesse de rotation et le couple moteur.
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Pour ce qui est de la toxicité dans les moteurs & combustion interne, il serait donc
intéressant de comparer la méthode de calcul de la composition d'équilibre des produits de
combustion, proposé par le professeur V.A. Zvonov et complétée par I'équation cinétique de
Zeldovitch avec d’autres méthodes existantes afin de déceler les avantages et les
inconvénients de cette méthode.

Le choix et le fondement des paramétres régulateurs du moteur a gaz suralimenté
converti a partir d’un moteur diesel en utilisant le modéle mathématique du cycle de combustion de
Wiebe avec le calcul précis du paramétre de la combustion m et en prenant en considération la variation
de la pression de suralimentation, s’avérent trés utiles pour des futures études de ce type de
moteurs, du point de vue des émissions de gaz a effets de serre.

Lors de notre étude visant a choisir les paramétres optimaux du fonctionnement d’un
moteur a allumage par étincelle alimenté par un mélange gaz naturel/hydrogeéne, nous avons
constaté que l’ajout de I'nydrogéne au gaz naturel permet d'éliminer les inconvénients
d’utilisation du concept de «la combustion pauvre», tout en gardant son avantage. Les
émissions des gaz polluants ont chuté d’une fagon significative: NO, de 72 %; CO de 99 % et
CH de 96 %. On a eu un gain minime au niveau de la consommation du carburant et
malheureusement une perte de puissance. Il serait donc préférable et souhaitable méme
d’envisager le couplage de cette étude avec une étude détaillée d’un autre moteur pour une
évaluation technico-économique plus détaillée de cette alternative intéressante pour la
réduction des émissions polluantes et le développement des moteurs propres.

Les moteurs a combustion externe s’averent une solution prometteuse dans le domaine
des transports. Avec un rendement et un rapport de mélange élevés, une basse température de
combustion, ce genre de moteurs peut fonctionner avec différents types de carburant, qu’il
soit liquide ou gazeux. La présente étude expérimentale et analytique a été réalisée sur un
moteur fonctionnant seulement a I’essence. On attend que dans un futur proche, d’autres

travaux liés a ce domaine voirent le jour, mais cette fois avec différents types de carburants.
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ANNEXE A

I Chapitre 6. Equations 6.1 and 6.2

The work of the Russian scientist Nikolai Semenov in the area of chemical kinetics
and chain chemical reactions was well established and known in the mid-1950s and engine
researchers had already started wondering whether better models, based on the theory of
radical chain reactions, could be constructed to characterize engine combustion processes and
thus contribute towards the design of better engines. The interest was further strengthened
following the award to Semenov, jointly with Sir Cyril Hinshelwood, of the Nobel prize for
chemistry in 1956 for their work in chemical reaction kinetics. Wiebe was one of the first to
attempt linking chain chemical reactions with the fuel reaction rate in internal combustion
engines and his approach was based on the premise that a simple one-step rate equation will
not be adequate to describe complex reacting systems such as those occurring in an internal
combustion engine. On the other hand, developing and solving rate equations which account
for the simultaneous and sequential interdependent chain and chain branching reactions would
be prohibitive. He reasoned that, for engineering purposes, the details of chemical kinetics of
all the reactions could be bypassed and a general macroscopic reaction rate expression could
be developed based on the concept of chain reactions.

In real combustion systems such as in an internal combustion engine, chain reactions
may proceed sequentially and in parallel with the formation of intermediate species
comprising free atoms and radicals. Wiebe called these intermediate species active centres.
Being highly reactive, active centres play a pivotal role in chemical kinetics reactions and are
crucial to the reaction path. For the initiation of the reaction, a certain concentration of active
centres (initial centres) is required and these centres can be generated by heating the air—fuel
mixture or providing electrical charge. During the combustion process a very large number of
active centres will exist in close proximity to the molecules of the main reacting substances.
Combustion produces molecules of final products and more active centres that are capable of
starting new reaction cycles. Excluded from this scheme are chain inhibiting centres resulting
from radicals or free atoms colliding with a third body (any other radical, atom, or molecule
in the system or the system walls). As combustion progresses, concentration of reactants
decreases progressively, causing corresponding decrease in the reaction rate.

In the combustion reaction of hydrogen forming water, a leading role is played by the

elementary process



182
OH+0,=H,0+H (Reaction I)
The most probable reaction of atomic hydrogen is
H+0O,=0OH+0O (Reaction II)
which leads to the next reaction

O+H,=OH+H (Reaction III)

Reaction III provides the chain carriers H and OH for two more branching elementary
processes (I and II). The three elementary processes (I, II, and III) make-up and elementary
reaction cycle which is continuously repeated as the chain reactions propagate. The highly
reactive radicals OH produced by processes (II) and (III) are the active centres.

Similarly, the oxidation of carbon monoxide can be represented by the following

elementary reaction cycle

OH+CO=CO,+H ' (Reaction IV)
H+0,=0H+0 (Reaction II)
0+C0O=CO0, ' (Reaction V)

These and other reactions may proceed in parallel or sequentially -as shown
schematically in Figure 1. The reactions within the dashed-line boxes are the elementary
reaction cycles, whereas the reactions within the solid-line boxes are the effective reaction
events. The latter represent ensembles of simultaneously occurring elementary reactions at
time ¢ resulting in the formation of products of complete combustion such as H,0 and CO,
within a very short time interval d¢, and active centres such as OH capable of initiating
subsequent effective reaction events unless they are destroyed upon collision with the walls of
the reaction vessel. The active centres initiating the effective reaction events were referred to

by Wiebe as effective centres.
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Fig.1 Schematic diagram of elementary chemical processes, elementary cycles, and effective

reaction cycle;[ | Effective reaction event

On the basis of this concept, Wiebe postulated that the incremental change in the
number of molecules of the main reactants dN participating in the effective reaction events in
the time interval f to ¢ + dt is directly proportional to the change in the number of effective

centres dNe — dN = ndNe where n is the constant of proportionality. In differential form

dN dN,
-4 = (1)

dt dt’

The relative density of the effective centres is defined as

dN;

— _dt
P==

where N is the instantaneous number of molecules of the initial reactants. Equation (1) can

now be written as

5 = npdt @
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from which

N t
Ino-= — [, npdt

t
N = Noe~Jomoet 3)

where No is the number of moles of the main reactant in the combustion system at the start of
reactions.

If the burn fraction of the initial reactant at any moment in time t is defined as

_ No-N \
x = ()
then
x =1 —e et (5)
_dx _ - [inpat _ —_
w =— =mnpe o =pn(l—x) (6)

If the relative density of the effective centres can be expressed as p = kt™, where k and m are
constants, and if nk = K, equation (5) can be transformed to

x=1— e—[K/(m+1)]t"‘+1 %)

and the rate equation becomes

% — Ktme-K/Gnt Dl (8)

Wiebe named the parameter m ‘combustion characteristic exponent’.

From equation (7) it is apparent that the chemical reactions cease when the bumn
fraction x tends to unity as time tends to infinity. However, in reality the combustion process
in an internal combustion engine is finite and if the combustion duration is denoted ¢, the

burn fraction becomes
xg = 1 — e K/ma]ez™™

from which

e~ [K/(m+D]e™ — 1 _ X, 9)

Similarly at any time ¢
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e~ [K/m+ D™ _ (10)
Taking the logarithm of equations (9) and (10) and dividing one by the other yields, we obtain
the Wiebe function for the non-dimensional burn fraction x as function of time ¢
x =1— /™" (1n
The derivative w (burn rate) of Wiebe function as functions of time ¢ can now be written as

_dx A (N (/e ymi
WET ¢ ts (tz) € (12)

or as function of degrees crank angle as

x=1—ef@m™" (13)
_ E _ (m+1) —m —C(T)m+]
== C—(pz Qo"e (14)
1L Chapitre 8. Equation (8.3)
The equation
dQ=dH-Vdp
is also
dg=dh-vdp.

Enthalpy h, is made up of quantities which are functions of state (u, p, v), enthalpy is
also a function of state. Just as internal energy, the enthalpy of a pure substance can be
represented as a function of any two properties, or parameters, of state, for instance, of

pressure p and temperature T:
h=f{p.0). (M
Further, as enthalpy is a function of state, its differential is a total differential:
dh=(0h/3T)p dT+ (Oh/3p)T dp (2)
The mathematical formulation of the first law of thermodynamics for the case where the only
kind of work is that of expansion,
dg=du+pdv, 3)

with account taken of the Legendre transformation,



xdy=d(xy)-ydx,

pdv=d(pv)-vdp,

takes the following form:

dg=du-+d(pv)-vdp
or, which is the same,

dg=d(u+pv)-vdp,
Le.

dg=dh-vdp.

186
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ANNEXE B

I. Version originale de I’article:

Analyze and mathematical modelling of the combustion process of one-

cylinder spark ignited hydrogen fueled engine

Voici la version originale de P’article qui a fait I’objet d’une publication dans la revue
scientifique American Journal of Vehicle Design, 2013, Vol. 1, N° 2, 21-24.
Cet article fait partie des articles qui figurent dans la présente thése dans le chapitre 6.

Néanmoins, j’ai decidé de mettre sa version originale en langue russe dans I’annexe B.

AHAJIN3 U MATEMATHYECKOE MOJAEJIMPOBAHUE U ITPOLECCA
CI'OPAHHNS BOJOPOJA B YETBIPEXTAKTHOM OJHOLHNJIMHAPOBOM
JABUTI'ATEJIE C HCKPOBBIM BOCIINIAMEHEHHUEM

ATl Mapuenko, 0-p mexu. Hayx, A.A. Ocempos, KaHO. mexH. HAYK,

H. Jlyben, 0-p gunocopuu, Maampu P., dokmopanm

AKTYalILHOCTB NPod/1eMbl

Bomopoa paccmarpuBaeTcs Kak TNepCleKTUBHBIH BWA TOMIHBA, B TOM 4YMCiae W Afd
JBUratefled BHYTPEHHEro cropaHus. Bo-mepBbIX, MpU €ro CHKWUraHUM [PAKTHYECKU
orcyrcTByoT BbiGpockl CO, CH wu TBepabix wacTuu. Hekortopoe HMX coaepxaHue B
oTpaboTaBWIMX ra3ax OOBACHAETCS BBITOpAHHEM CMa304yHOro Macnia. Bo-BTopbix, mupoxue
npeaenbl  BOCMJIAMEHAEMOCTH  BOAOpPOAA  MO3BOJIAIOT  OPraHH30BaThb  KAa4YeCTBEHHOE
peryjiipoBaHHE MOIIHOCTH Ha 3KCIUTYaTaUMOHHBIX PeXUMax, W, kak CIeACTBHE, YBEIHYUTh
KIJ aBuraTens Ha 9acTHYHBIX Harpy3kax. B-TpeTbux, npd CxUraHuM OeAHbIX cMeceid
BOJOPOJA ¢ BO3JAYXOM MOXHO pPaJHKalbHO CHH3WTh BbIOpochl NO 06e€3 CcyLIeCTBEHHBIX
MaTtepuanbHbiX 3arpar. K HemocTaTkaM BOJOpOAa OTHOCAT BBICOKYHO ce0ECTOMMOCTB €ro
NOjy4YeHH s, TPYIHOCTH XpaHEHHs BOAOpOAa Ha HOpTy TPaHCMOPTHOrO CPEACTBA, OTCYTCTBHE
UH(pacTPYKTYpbl U Ap.

[TpenmyuwiecTBa Bogopoaa 00yCNaBIMBAIOT pa3BUTHE padoT, CBA3aHHBIX ¢ MCMOJIBL30BAHMEM

JIaHHOTO TOITHBA B IBUraTeNAX BHyTpeHHero cropanus [1-7].
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H3BecTHO, yTO 0AHUM U3 Haubosnee 3QPEKTHBHBIX HHCTPYMEHTOB HCCIIEAOBaHUS NPOLECCOB
B /IBC, onTUMH3aLMK €ro KOHCTPYKUHUH, ﬂénﬂeTCﬂ MaTeMaTHYeCKOe MojenupoBaHue. Ilpu
pa3pa0oTKe MaTeMaTHYeCKHMX MOJeneH BO3HHUKaeT psii BOMPOCOB, He OCBEIIECHHBIX
JOCTATOYHO LIHPOKO B TEXHHUYECKOH TUTEpaType.

3TO OTHOCHUTCS K AWHAMHKE TEIIOBBIAENEHHS B BOAOPOJHOM [JBHraTelle, BIUSHHIO Ha

pabouuii npouecc KOHCTPYKTHBHBIX H PETYNTHPOBOYHBIX NApaMETPOB ABUraTes.

Henab mccaexoBanus

B HacToslEM HCCNENOBAHHK INOCTaBIEHA UeNb NPOAHAIM3WPOBATL MNPOUECC CropaHus
BOAOPO/A B YEThIPEXTAKTHOM OJHOLMJMHAPOBOM ABUIATENE ¢ UCKPOBBIM BOCIJIAMEHEHHEM,
pazpaboTaTh MaTeMaTHYeCKYI MOJeNb, YYHTHIBAIOLYK OCOOEHHOCTH Npoliecca CropaHus,
OLIEHUThL BAMAHHE Ha TPOLECC CropaHHs KOHCTPYKTHBHBIX M peryIHPOBOYHBIX NapaMeTpoB

ABUTATEIIA.

JKCNepHMeNTAILHOE 060pyXOBaHBe

B ocHoBy pabOTbl NONOKEHBI  Pe3yJAbTaThl  JKCMNEPUMEHTOB, MpPOBENEHHBLIX Ha
OIHOUMIMHIPOBOM ueThlpexTakTHoM auratene CFR (148,255/11,42) OenbruiickuMu
yueHsIMU [2]. OCHOBHBlE TNapaMmeTpsl ABWraTeNs IpeacTaBieHsl B Tabn. 1., cxema

3KCNIEpUMEHTATILHON YCTAaHOBKH — Ha puc. 1, 2.

Tabnuua 1. OcHOBHBIE NapaMeTpbl UCCNESAYEMOro JBUTaTENS

[TapameTp 3HauyeHue napaMeTpa
HuamMerp uMnuHapa, MM 82,55
Xoa nopiuHsa, MM 114,2
JnuHa watyHa, MM 254
CTteneHp cxaTUA 7-9,5
YacTtoTa BpalleHus K(l)nquaToro Baa, 600
MHH
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Puc. 1. Cxema skcrnepyMeHTaIbHOH yCTaHOBKH

JlBurarens CFR, npeaHa3HauyeHHBIA NepBOHAYANBLHO IS OMNpENCNICHHS OKTaHOBOTO 4MCa
TOMMB, ObUT NepeobopyaoBaH A MCMONB30BaHMA Bogopoaa. Ha asuratenn ycTaHoBWUIM
CUCTeMY NOJAYd BOAOPOAAa BO BNYCKHOH konnekrop. KomiuecTBo momaBaeMoro TOIUIMBa
M3MEHSIOCh PeryIupoBaHMEM NMPOAOIKHTENLHOCTH NOABEMa KilanaHa GopcyHKH.

B ronoeky umnuHApa ObUT YCTAHOBJIEH OXJIAXKAAeMbli BOJOH MbE303EKTPHYECKHA AATUHK
U1a u3MepeHua aaBneHus. Tawoke M3Mepsiuch Harpyska, YacToTa BpaLICHUS KOJIEHYATOro
Bajlla, MONOXKEHWEe BepxHEeH MepTBOH TOYKH, MacCOBble pacXolbl BO3AyxXa M BOAOPOAA,
JlaBlIEHHE CMecH Nepej KjlanaHaMd M OTpaloTaBIIMX ra3oB Ha Belycke. B oTpaboTaBumx
razax onpeaensyioch coaep>kande kucnoposa O,, Bomopona H,, okcmpa azora NO u
nuokcuaa azota NO;, MmoHookcuaa yrnepoaa CO, nuokeuaa yrnepona CO; M HECTOPEBIIMX
yrneBoaopoaoB CH. UacToTa BpalleHUs BO BCEX UCIBITAHUAX MOAAEPKUBANACh MOCTOAHHOH
n=600 M{H "', CTeNeHb CKATHs H3MEHSIAch B AHAMA30oHe OT 7 10 9,5.

OKkcnepuMeHTaIbHbIE IaHHblE, ToyyueHHble Ha asuratene CFR, no3Boawid yYTOYHHTH

MOJENb CropaHMsa BOAOPOAA B YETHIPECXTAKTHOM ABUIaTe/ie ¢ HCKPOBbIM BOCIIJIAMEHCHHEM.
AHaJIA3 H MaTeMaTHYecKoe MOJCJTHPOBAHHE HpoHecca Cropanud BoAOpoaa

B Hacrosuiee BpE€MsA H3BCCTHBLI OAHO-, JBYX- U MHOIO30HHBIE MOJCH CropaHus. B OCHOBY
OJIHO30HHBIX MOJENCH MOJIOXKEHbI 3aKOHbI COXpPAaHCHHUA MacCbl W IOHEPIHH. KonuuecTBo

BBIMOPECBUICTO TOIUIMBA K ONPCACICHHOMY MOMCHTY BPEMEHH H CKOPOCTH TCIJIOBBIACIICHUA
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3a7ar0TCA  IMIUPHYECKUMH MO0  MOJNyIMIHPUYECKHMH  3aBUCHMOCTAMH  (Hampumep,
metoauka M.W. Bube). BxoaHoili koopauHaToii aBasercs BpeMs.
B MHOro3oHHBIX MOJENAX YPABHEHMS 3aKOHOB COXPAaHEHHS Macchl M JHEPrHd B
anddepeHuransHoil GopMe AononHs0TCs ypaBHeHUsMH HaBbe-CToKca, OMUCHIBAIOLIUMU
TypOyYNEeHTHOE TEY€HHE ra3a, M, [OMHMO BPEMEHH, BBOAATCA MPOCTPAHCTBEHHbIE
KOOPAHHATHI.
B [BYX30HHBIX MOAENAX NPOCTPAHCTBEHHOH KOOPAMHATON $BifETCA paauyc (poHTa
mnameHd. Ilpouecc cropaHus MonenupyeTcs Ha OCHOBE JaHHBIX O CKOPOCTH
PacnpOCTPaHEHHS TJIAMEHH B TAMHUHAPHBIX U TYPOYJNEHTHBIX cpeaax.
HenocraTkoM AByX- M MHOTO30HHBIX MOAEIEH sBAfeTcd HEOOXOAHWMOCTb M CJIOXHOCTb
3a/laH1s  OONBLIOTO KOMMYECTBA [PAHHYHBIX VCIIOBWH, TIONYUEHHLIX B pe3yabTare
IKCTIEPHUMEHTANBHBIX JIMOO PAacCUeTHBIX WCCIEJOBaHH, CYILECTBEHHBIE 3aTPaThl MALMHHOIO
BpeMeHH. CKOpPOCTh PacNpoOCTPaHEHHs IUIaMEHH, KaK MpaBWIIO, 3a]ac€TCsl 3MIHPHUYECKHMH
dopMyTaMH Ha OCHOBE 3KCIEPHUMEHTAILHBIX [JAHHBIX O CKOPOCTH JIAMHHApHOrO M
TypOyJeHTHOrO ropeHus B Gombdax [2, 4, 5, 8, 9]. Vuer cneundukn cropanus B JIBC
MPON3BOJUTCSA IMIHUPHUYECKHUMH KO3(GPHLHEHTAMH, YTO CHMXAET TOYHOCTb pPacueToB MpH
UCCNEAOBaHMAX AJIS ApYTHX THUIOB aBurateieid. O6nacTh NpUMEHEHUS AaHHbIX Moneneil —
JieTalbHble TEOPETHUECKHE UCCIEA0BaHHA TIpoLEcca CropaHHs.
B HacTosilel paboTe A/ MCCIENOBAHHSA M MOJC/IHPOBAHHS MPOLECCa CropaHUs BOAOpPOJaA
MpUHATA OJHO30HHAs TepMOAMHAMHueckas MoJelb, B OCHOBY KOTOPOH IOJIOKEHbI
noayamnupudeckre dopmynsl M. Bube nns onpeneneHus KOJIMYECTBA BBITOPEBIIETO
TOIUIMBA U CKOPOCTH CTOPaHHS:
—mn+l
x=1-exp(Cp ), (1)
- —m+

;ﬂ — G exp(c o), )
@ ?.

roe ¢ = y , ®, ¢, - COOTBETCTBEHHO OTHOCUTEJILHOE BPEMS CrOPaHMs, TEKyLlEe BpEMs OT
z

Hauaja CropaHus W NpPOAOJDKHTENBLHOCTh CrOpaHHWs, TNPEJACTaBIEHHbIE B YIJax MOBOPOTa
kojeH4aroro Bana; C — KOHCTaHTa (HarpuMep, MpH YCIOBUH OKOHYAHUS CTOPaHUSI B MOMEHT,
KOrZia 0J1a BbIrOpeBIIero TormBa paBHa 0,999, koncranra C = In (1 —0,999) = —6,908);

m - TOKa3aTellb XapaKTepa CropaHMs - KOHCTaHTa, onpeneisiollas AMHAMMKY MpoLecca
CropaHus.

KoHCTaHThl @, 1 m B AaHHOW MOJAENH MOAOMPAIOTCS SMIHPUYECKMM MYTEM M3 YCJIOBHS

obecneueHus YAOBJIETBOPHUTEJILHOTO  COIJlacOBaHUA pacueTﬂoﬁ U 3KCl'lepl/lMeHTaﬂbHOﬁ
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MHAMKATOPHOM JauarpaMM (3akoHa cropaHus). Kak nmpaBHO, HCCleOBATENd ONMpPEAsAOT
3aBHCHUMOCTH 9, H /M OT KOHCTPYKTHBHBIX M PEXMMHBIX NapaMeTpoB paboyero mpotiecca, a
3aTeM MCIONB3YIOT AaHHbIe 3aBUCHMOCTH B ONMTHMH3aLMOHHbIX U Npyrux paborax. B pabote
nocTaBjieHa 3afaqa ONpeJeNeHUs BIHAHMA KOHCTPYKTHBHBIX M DEXKHMHbBIX I1apamMeTpoB
pabouero mpoliecca Ha 3aKOH CropaHHs H, COOTBETCTBEHHO, NapaMeTpbl ¢, U m MOJAENH
H.1.Bube.

Ha puc. 2 noka3aHo BIUSHHE MPOJOJKHTENHHOCTH CrOpPaHHS ¢, H MOKa3aTeNis Xapakrepa

cropaHus m Ha opMy HHIMKATOPHOM HarpaMMmBbl.
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Puc. 2. Iloobop noxazamens xapaxmepa c2Opanus m (a) u RPOOONNCUMENLHOCIMU C2OPAHUSA
0z (6) 6 popmynax (1) u (2) ona pescuma n = 600 mun-1, Ne = 1,3 kBm. Touxamu noxasana
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Puc. 3. BnusHue uaMeHeHUs yria onepexeHus 3axuraius Gon (a), creneHu cxarus ¢ (0) u
ko3¢ duLmeHTa U30BITKA BO3AYXa o (B, ') HA SKCIIEPUMEHTANILHYIO H PACUETHYIO

UHAHUKATOPHBIC AnarpaMMBel. ToukaMy MoKazaHbl OKCIICPUMECHTAJIBHBIC NHArpaMMbl

BuaHo, yto ans pexuma n = 600 mun"', Ne = 1,3 kBT Hausyuiiee COBIancHne pacyeTHoU u
9KCMEPHUMEHTANBHON JHAarpaMM JOCTUIaeTCst PH UCMONB30BAaHUH @,= 22 Tp. I.K.B. U

m = 2,75. OQHako W B 3TOM CJiydae HaKJIOH PacHeTHBIX M DKCIIEPHMEHTAIBLHBIX KPUBBIX
JaBiaeHUs He cosllapaer. OYeBHOHO, YTO CrOpaHHE MNPOUCXOAMT 0o0nee HWHTEHCHBHO B
HayanbHOH (haze U MeHee HHTEHCHUBHO B KOHEUHOH (hase, TO €cTh 3aKOH CropaHus OJIH30K K
TpeyronbHoH ¢opme (puc. 3). HaMu mnpeuioxkeH nepeMeHHbIH IoKa3aTenb AHHAMHKM

CrOpaHHs, U3MEHSAIOLLUIACS 110 IMHEWHOH 3aBUCHMOCTH OT m, = 1,5 1o m,= 4:
m=(m,—m)-@+m,. (3)
B 3TOM cnydae ckopocTh cropaHus ornpeaensercs no gopmyne:
dx 1 —m —m+] —m —m+] bl
%Z_Czq) exp(Co )[(m+l)-(p +¢ ln(go)-(mz—ml)}.

BriBoasl

B pesynbTaTe pacuyeTHBIX WCC/EAOBAHHH YCTaHOBJEHO, 4YTO (opMa KpHBOH CKOpPOCTH
CTOpaHus MPY KCIOTb30BaHHU BOAOPOAA OIM3KA K TPEYTOJILHOM.

IIpernoxeno B mMomenu cropanus M.M. Bube ucnonb3oBars nepeMeHHBIH MOKazaTeNlb
XapakTepa CropaHus m, H3MeHSOLUICS N0 TUHEHHOMY 3aKOHY, YTO MO3BOJISET O0Jee TOUHO

OINHCaTh JHHAMHKY CropaHHs BOAOpPOAa.
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IokazaHo, 4TO M3MeHeHHEe CTeNeHH CHKaTHS U YIja onepeskeHHs BIPbICKMBAHWA B MeHbIlIel
CTEleHH BJIMAET Ha MPOJOIKHUTENBHOCTb M JUHAMMKY MPOLIECCa CrOPaHHs, YeM H3MEHEHHWe
koaQduuHeHTa U30bITKa BO34yxa. YYecTb OTO BJMSHHE T[I03BOJIIET HCIIO/Ib30BAHHE
annpoKCUMHMPYIOLIEH 3aBHCHMOCTH TPOJOMKHTENBHOCTH CrOPaHHs ¢, OT KOd(huLHEHTa

U30bITKa BO3AYXA O.
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METO/IUKA PACYETA PABHOBECHOI'O COCTABA ITPOJAYKTOB
CI'OPAHU TA30BOI'O ABUT'ATEJISA C HCKPOBBIM 3AXKUT'AHUEM

P. Maampu, nokropant, Yuupepcurer Keedeka B Tpya-Purbep, Kanana; ®.1. Abpamuyk,
JIOKT. TEXH. Hayk, 1oL., 3aB. kadg., XHAJ[Y, XapskoB; A.H. KabaHoB, kaHa. TEXH. Hayk, A0L.,
XHALY, Xapwkop; . Hdybe, nokr., npod., Yuusepcurer Keebeka B Tpya-Pusbep, Kanana;
JI. Twbanb, nokT.., npod., YHuusepcurter Keedeka B Tpya-Pusbep, KaHana; A. Komxo 10KT.,

npod., Yuusepcuret Kpedeka B Tpya-Pusbep, Kanana

AnHomayua. [lpueedena memoouka pacyéma nOKazamenen MOKCUHHOCMU 2306020 O06U2AMENA.

Botnonnero CPAGHEHUE Pe3YNbinamos pacdemd ¢ IKCREPUMEHMAUTbHbIMU OGHHbLVU.

Kntoueevie cnoea: memoouxa pacuema, Apoyecc CZOpawusi, MOKCUHHOCMb, 2(308blll 08U2AMENs,

PABHOBECHbITI COCIMAB.

CALCULATION METHOD OF COMBUSTION PRODUCTS EQUILIBRIUM
COMPOSITION OF GAS ENGINE WITH SPARK IGNITION

R.Maamri, Ph.D. student, University of Québec in Trois-Riviéres Canada, F.I.Abramtchuk,
Ph.D., Technical Science, Assosiate Professor, Department Head. KhNAHU, A.N.Kabanov,
Ph.D., Technical Science, Assosiate Professor, KhNAHU, Kharkov, Y. Dubé, Ph.D.,



196

Professor, University of Québec, Trois-Riviéres, Canada. L. Toubal, Ph.D., Professor,
University of Québec in Trois-Riviéres, Canada, A. Kodjo, Ph.D., Professor, University of

Québec in Trois-Riviéres, Canada.

Abstract. The toxic factors calculation method of gas engine has been shown. Comparison of

calculation results with experimental data has been performed.

Key words: calculation method, combustion process, toxic, gas engine, equilibrium

composition.
Beeaxenne

BBHAY nNOCTOSIHHO YXYAIIAKOUIEHCS 3KOJOTHYECKO 0oO0CTaHOBKH B MHpe Bc€ Ooublie
BHUMAaHHs YAEJseTCs BOMpPOCaM TOKCHYHOCTH JIBUTaTeslel BHYTPEHHEro CropaHusl.
CoOTBETCTBEHHO, BO3ZHHKAET HEOOXOAUMOCTD pacyéTa coiepKaHusl TOKCHYHBIX KOMITOHEHTOR
B MpoAyKTax cropaHus. ObecneyeHHe BO3MOXKHOCTH BBIMOJHEHHS 3TOM 3alaiy MO3BOJISIET
CYLHECTBEHHO SKOHOMHTbL YEJIOBEUECKHE M MaTepHallbHbIE PECYpPChl 3a CHET COKpallEHHs

KOJIM4ECTBA DKCMIEPUMEHTANIbHBIX HCCIIEI0BAHHIA.
AHanu3 nyoanKanui

B HacTosiliee BpeMsi A1 pacdéTa COAEPKaHH TOKCHUHBIX KOMIMOHEHTOB B OTpaboTaBLUHX
razax JBUrartefsi ¢ MCKPOBbIM 3aKHI'aHMEM B OCHOBHOM HCMO/b3YeTCs METOAMKA pacuéra
PaBHOBECHOIO COCTaBa MPOAYKTOB cropaHus, npeanoxeHHas npod. 3soHosbiM B.A. [1]. [ns
pacyéra KoHiueHTpauud NO, AaHHas MeToAMKa [OMOJIHAETCS KMHETHYECKMM YpaBHEHHEM

3enbaoBuya [1].

MaTteMaTuuecku Metoauka npod. 3BoHoBa B.A. npexcrapnser coboil cucremy u3z N
HENMUHEAHBIX ypaBHeHW ¢ N Heu3BecTHbIMU. [[ns pelieHusi Takoro poja CHUCTEMbI
UCITONIB3YIOTCS [IBA OCHOBHBIX MOAXO0JA: 4MCNeHHbIH [2] u anreOpanueckuid [3]. TlepBsiii
NOAXO0J A0CTaTOYHO CIIOXKHBIM MPH peann3aiii 1 TpedyeT XOpOLIMX HaBbIKOB MPOrpaMMHCTa
y CreuHaineTa, CO3Jarollero NporpaMmy Ji BBIMOJIHEHUS pacu&ToB. BropoH noaxon,
M3HAYaJIbHO CO3[aHHBIA ISl PYYHOTro cuéTa, TaKMX HaBBIKOB HE TpPeOYeT U AOCTaTOYHO

LIHpOKO vcnonbsyetcs [4, 5 1 ap.].
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enn uccenoranus

LICHL}O AAHHOTO HCCJICAOBAHUA ABIACTCA aHAIW3 CYUWECTBYIOIHUX TMOAXOA0B pPCLUCHUA
CUCTEMbl  HEJIMHEHHBIX ypaBHeHuﬁ B MCTOAUKE pacqéTa COACPHKAHNA TOKCHYHBIX
KOMITIOHCHTOB B OTpa6OTaBUJl/lX razax ABHTrarTelis ¢ HUCKPOBBIM 3aXXUIaHUEM H pa3pa60TKa

peKoMeHaLHrii Mo BLIGOPY METOMKH peLICHHS.
BoIGop KoiH4ecTBa HEM3BECTHRLIX B MeToaAnKe 3eabaosaua-Ilonapuore

Tak KaKk MexaHHW3M pa3BMTHS LIEMHBIX peaKkilMii B Mpoilecce CropaHus cmeceil Bo3ayxa u
YIJICBOJIOPOJIOB M3Y4YeH He A0 KOHL@ W B OCHOBHOM MpEACTaBlseT cOOOW TEOpeTHUECKHE
NONYIEHHs, Y pa3HbIX aBTOPOB MNpeanosaraeTcs pa3Hoe KOJM4YecTBO ypaBHeHuH. Tak, B [6]
ucnoJsib3oBagack cuctemMa M3 155 anemMeHTapHbIX peaklwid ans 39 komnoHenToB. OHako,
yBEJIMUCHHE YHMCIa ypaBHEHHH YBEJWYMBAET CJIOKHOCTH DELICHUS CHCTeMbl YpPaBHEHHH.
Kpome Toro, mMHorue aBTOpbl YKa3blBAlOT, UTO YUHTHIBATL MHOTHE MPOMEXYTOUHbIE

MpPOAYKTHI peakuuii He oOs3aTeNbHo [2, 5, 6 u ap.].

B [4] npeanaraeTcs pewarb cucTeMy M3 14 ypaBHEHMI ¢ 14 HEM3BECTHBIMH, M3 HUX - 11
XHMHYECKHX KOMMOHEeHTOB. (OAHako, B MAaHHOHW CHCTEME MCIONB3YIOTCS H30BITOUYHBIC
3JIEMEHTBI; SHTA/BITHH KOMNOHEHTOB, Kaxcyluascs MonspHas Macca cmecu. Kpome Toro, B [4]

NP TOPCHHHA C O > 1] UCTIONIB3YETCH «p€aKlMsg BOAAHOIO raza»

CO+H,0==CO0, +H,.

OnHako, B ycnoBusix razoporo /JIBC ¢ MCKpOBBIM 3aXXMraHHMeM MPOBEACHUE TAaKOH peakuuu

npH o> | NpoXOoX/IeHHEe TAKOH peakLiii NpaKTHYECKH HEBO3ZMOXKHO.

HauGonee nenecooOpa3HbIM SBIsSEeTCS MOAXOM, NMPEANOXKEHHBI B [5]. 30ech MCMONB3YETCA
cucrema u3 10 ypaBHeHuii ¢ [0-10 HeusBecTHbIMH. CHCTEMa COAEPKHUT HEOOXOAUMBIA
MUHUMYM YpaBHEHWI ia HaxoxaeHds napuuanbubix paBneHud CO u NOy, npu 3ToM
J@aHHblE YpaBHEHWS MPUTOAHBI /1S UCTONb30BaHUs B ycnoBHax rasororo JIBC ¢ MCKpOBBIM

3aXKHTaHHNEM.

Ounucanue pacuéTHoii Mmetoagnkn (mo KBacunkoBy)

HpeunonaraeTCﬂ, 4TO B NPOAYKTaAX CropaHus rnpoxoaar CJICAYOLHE peaKlHH
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1.CO, &= CO0+0.50,;
2H,0=—H,+0.50,;
3.H,0 == OH+0.5H,;
4H,—2H;

M

5.0, &=—=20;

6.0.5N,+0.50, == NO.

Taroke cudTaeTcs, YTO B KAYECTBE TOIUIMBA HCIONL3YETCS METaH W B COCTaB IPOJYKTOR
cropanus BxoaaT cnenyromue 10 rasos: CO,; CO; H,O; H,; O,; N,; NO; OH; O; H.
OcHOBY CHCTEMbI YPaBHEHHI! COCTABASIOT YPABHEHHS XUMHUYECKOIO PABHOBECHS

L

PP, ?
CTD Oz :Kl, (2)
co,
B P2
“:—OI:K, (3)
2 y
PHQO
1
Poy Py ?
oH "*H, ~ K. (4)
3
PHlO
2
%zm, s)
H,
2
}’)izxs, (©)
0,
P
— =K, (7
P012~PNZ2

rae Ki...Ks - KOHCTAHTBI PABHOBECHA XHMHYECKMX peakuuii (1); P; - napunanbHoe JaBieHHE

[-ro KOMIIOHEHTAa ra3oBOil CMECH.

3HaueHUs KOHCTAHT paBHOBeCHs K ... K BEIYUCASIOTCS M3 TabanL, NPUBEAEHHBIX B [5, 7].

YpaBHeHus (2)...(7) AONOAHAOTCA TPeMs YPaBHEHUSIMU MaTepuaibHoro 6ananca (8)...(10)
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OT +XOCOBom _ !“l'o (2PCOZ + [)CO + A)

C, +XocCouns He (PcoZ + Pco)

(8)

rae A= Fyo+2F, +Fy+ P +F; O,- maccopas 0N aroMa KHCIOpPOAa B TOIUIMEBE,
OBo371 — MaccoBas 100 aToMa Kucnopoza B Bosayxe; C. - MaccoBas 1011 aTOMa YIiiepoaa B

Torinee, C MaccoBas J0Ji1 aToMa YIJIepoAa B BO3AYXE; Yoc- ACHCTBUTENBHOE

BO3A

COOTHOIECHHUE MACC aTOMOB O nCas HecropeBmeﬁ CMECH, ].lo- MOﬂeKyﬂﬂpHaﬂ Macca aToMa
KucJiopoaa, KF/KMOJ'lb; !“l'C = MOJIEKYJIsIpHas MacCa aToOMa yrjepoaa, Kl"/KMOJ'lb;
HT +X4HC.HBOZ,U l‘l'H (B)

= , )
CT *+Xue .Csom e '(PCOZ + PCO)

rae B=2-F, ,+2- B, +Fy + B H, - Mmaccosas pons aroma Bopopoaa B toruse; H

BO3a

- MaccoBasg A0Ji1 aToOMa BOAOpPOAA B BO3AYXE, Yye- JEeHCTBUTENIBHOE COOTHOIUEHUE Mace

atomoB H n C B Hecropesiuen cMecH; |, - MOJIEKYJIIpHas Macca aToMa BOJOPO/a, KI/KMOJb;

Cotine Cam  He '(Pco2 + Pco)

BO31

rac NT- MacCoBas [J0Ji4 aToMa a30Ta B TOIUIMBE, N - MaccoBasa [J0JI1 aToMa asoTa B

BO3A

BO3JyX€; Y- AeHCTBUTENBHOE COOTHOWEHHE Mace aToMOB N u C B Hecropeslueil cmecH;

Hy - MONIEKYJIIpHas Macca aToMa a3oTa, KI/KMOJb.

3aMblkaeTca cUcTeMa ypaBHEHHUH AecaThiM ypaBHeHueM (1), mpeactarnstowumM cobol 3akoH

JanbToHa

Feo, t o+ Pao+ Py, + Fo, + B, + Fop + By + By + o = P, (11)

rae P - narlneHue B KaMepe CropaHvsg Ha AaHHOM paC‘léTHOM mare.

Takum obpazom, ypasHenus (2)...(11) npeacrarnstot coboi cucremy u3 10-TH HenMHERHBIX
ypaBHeHHH ¢ 10-10 HEH3BECTHBIMH.
B neproM npuOnmxeHWH OyAeM CYMTaTh paBHBIMH HYJIO TNapUManbHbIE AaBJEHHA

CICAYIOLIHUX I'a30B



P

0, =Ro=F =P =F =0

Torna ypaBaeHue (8) MOXKET OBITH NPEACTABIEHO B BU/E

2'Pco2 +PCO+1)H:O

13

Feo, * Feo

rae

He O, +Xoc 'Onom

W = .
HO CT + XOC 'Cnom

VYpapuenue (9) npeacTaBUM B BUAE

2'PH20+2'PH1
Pcoz+Pco

rac

W — . BO31
’ MC CT + XHC C

BO3A
Ypaenenue (10) npumer Bua

2B, _,

L,
FPeo. + P

co,
rae

e No+%xue N

W _ ) BO3L

3

MN CT + XNC 'Cnoan

C yuérom ycnosus (12) 3akon JansToHa (11) npumer Bug

PCOZ + P+ P HZO+PHZ + PNZ =

Paznenum ypasuenue (2) va ypaBnenue (3)

H, +%,.-H

200

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

a7

(18)

(19)
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Pco'P o]

e (20)
Co, 'PH3 2
I1peoGpazyeM yparnenue (13)
2PCOZ + P + PHZO = W,PCoz +W Py . 21
OTcrona
Byo = Feo, (W, =2)+ P (W, =1); (22)
Py, = 0.5W,(Pco, + Pco) = Peo, (W1 = 2) = Peo(W; — 1). (23)
Wz ypaeuenns (17) cnenyet, uto
A, :0-5'W3(Pcoz +Pco)' (24)

IToactarum 3nauenus (22)...(24) B ypasHenue (19)

(Pco, + Pco) + Peo,(Wy —2) + Peo(Wy — 1) + 0'5W2(Pco2 +Peo) — Pco,(W; —2) —
—Peo(Wy — 1) + 0.5W,(Pgo, + Peo) = Poo, (Wi = 2) — Peo(Wy — 1) + 0.5W5(Peo, +
IlpuBeas noaoOHkIE criaraeMble B NMOCIEHEM YpaBHEHHH (25), moayyaem

PC02 + PCO + O'SWZPCOZ + O'SWZPCO + 0'5W3PC02 + 0'5W3PC0 =P (26)

a, YNIPpOCTHB NMOCJCAHEC PABECHCTBO, HMEEM

(Peo, + Pog )(1+0.5W, +0.5%3) = P, 07

HIH

P

= (28)
1+0.5/, +0.5;

Feo, +Feo

[ToacraBrB mnpaByto uacTh ypaBHeHus (28) B paBeHcTBO (24), noay4yuM caeaywollee

BBIpAXKECHHUE 4 pacHeTa napuyalbHOro JaBJCHHUs a30oTa
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N T 0.5, + 0.5,
winy, BeiHecs 0,5 3a ckoOkH
WP
L L (30)
P24 W+ WG

YroObl NMONy4HUTEL Bbipa)KeHHWe i pacdeTa napuuaibHoro nasnenus CO, Bocnosb3yemcs
ypaBHenHeM (26). OcTtaBnss B JeBoi yacTh cinaraemble ¢ CO M nepeHocs B MpaBylO 4acThb

cnaraemele ¢ COs, nosyvaem

PCO + O.SWZPCO + 0.5W3PC0 = P - PCOZ - O'SWZPC02 - O'SWBPCOZ (31)
HepenumeM MOJIYYEHHOC BbIPAXKCHUE CIICAYHOUIHM o6pa30M

OSPC()(Z + W2+W3) =0.5-2P — O'SPCOZ(Z + W2+W3) (32)

PaznenuB nosydyeHHOe paBEHCTBO Ha 0,5(2+W2 +W3), Nnojly4yaeM ypaBHEHHE And pacuéra

napunansHoro aasaenns CO B NpoayKTax cropaHus

2P

— P, - 33
2+ W, + W, o, (33)

Feo =

Yro0Obl MONyuuTh YpaBHEHHE J1d pacueTa napuuaisHoro paaenenus H,O B npoaykrax
CropaHHs, BHINOJHUM ClIeylolne NeHCTBHS.

[loacraBue BeipaxkeHue (33) B (22), nonyuaem

Puo = Peo, " (Ws = 2) + (g5 = Peo,) W = 1) (34)
PackpbiB ckOOKH, NONYUYUM
Pu,0 :PC02W1_2PCOZ+%_W1PCOZ_ﬁ'i'PCOZ (35)
TIpuBeas NoJoGHbIE CllaraeMbie, OKOHUYATENBHO MONYYaeM
PHzozm—Pcoz- (36)
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UtoOhI NOJYHHUTb YPaBHCHME [Ji1d BBIMHUCICHHA MNapUyallbHOIO HaBJICHUA Hz, BBIMMOJTHUM

noJoOHbIM 00pa3oM MoACTaHOBKY BbipaxeHus (33) B ypaBHenue (23)

Py, = 0.5W,(Pco, + C) — Peo,(Wy —2) = C(W; — 1), (37)

2P
e C=| —=— P |
£2+W2+W3 Coz}

PackpbiBas ckOOKH, MOTYUUM

2P w, P

PHZ = OSWZ —2+W2+W3 - W1PC02 + 2PC02 - m + W1PC02 + C. (38)
np”Be}lﬂ l'lO}l06Hble cjlara€Mai€, rnojy4yum
WoP =2W,

p, IAP-P2P L (39)
: 2+ W, + W, g
HJTH, TTOCJIC NMEPECTAHOBOK B npaBoﬁ HacCTH U I'pyNMUpOBKH
P(2-20, +W,)

PH2 = PCOZ . (40)

2+ W, + W5

UYrobel COCTaBUTH KBajpaTHOE YPaBHEHHE OTHOCUTENbHO MNapuyansHoro aaeneHus COs,
Bocnonb3yeMcs paBeHcTBoM (20). IlepeHecs Bce kommnoHeHThl ypaBHeHus (20) Baero,
NoJyYyuMm

Feo Bu0 Ky

0. (41)
Feo, Fu, K

IMpuBeneM nocnegHee ypaBHEHHE K 00ILIEMY 3HAMEHATENIO
KyFeoPy,0 — Kifeo, P, =0. (42)

Ilpeobpasyem noayueHHoe paBeHCTBO. Breaem mpomesxyTouHble mapamerpbl. B ypaBHeHHu
(33) o603HAUNM

2P

—=M,. 43
240, + W, ! (43)

B ypaBnenuu (36) 0603HaunM
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2P(#-1) _
- M,. (44)
2+W, + W,
B ypaBHenuu (40) 0603HaunM
P{2-2W,+W
—(—'—2):M3. (45)
2+W, + W,

Ilepenuiiem ypaBHeHHe (42) Tak, 4TOObI Bce NapUHalbHbIE AaBIEHHS B HEM ObLTH BbIPAXKEHbI

yepes napuManbHoe aasieHue CO,

Ky(M, — Pco,)(My = Pco,) — KPco,(Peo, + M3) = 0 (46)
PackpbIB CKOOKHM, MONY4MM

KyMyM; — KoMy Po, — KoMyPeo, + Ky Pép, — KiPEo, — K1 Peo,M3 = 0 47)

[lpuBens nonoOHble cnaraeMble M BBINOAHWB WX TPYNNHPOBKY, MONYYaeM KBaApATHOE

YPaBHEHHE OTHOCHTENBHO frp

PCZOZ(KZ — K1) + KpM{ M, — Peo, (KoMy + KoMy + KiM3) = 0 (48)

JMCKPUMHHAHT JaHHOTO YpaBHEHHS HaXOAuM Mo Gopmysie

D = (—(KaMy, KoMy + Ky M3)) — 4(K, — K1) KM M, (49)

Kopenb ypaBHeHus (48), nMeroILHiH (GH3HMYECKHH CMBICT, ONPEAeIISETCS NPH MOMOILH

3aBUCHMOCTH

KoM, + KyMy + KiMy —JD

Peop = K] (50)

Haiinsa no dopmyne (30) napunanbHoe naeneHne N, U pelunB ypaBHeHHe (48) OTHOCHTENBbHO
CO,, HaxoauM napumansHbie nasnedds CO, H,O u H, nmo dopmynam (33), (36) u (40)

COOTBETCTBCHHO.
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ﬂanee NEPEXOAUM KO BTOpPOMY I'lpld6ﬂld)KeHIdiO U BBIYHUCIIACM 3HA4Y€HHA napuydalibHBIX

JIABJICHUH OCTABIIMXCA MATH KOMNOHEHTOR NNPOAYKTOB CropaHus.

ITapumansHoe napneHue O,

2
Py =

2

[Kl'/’coZ
Feo

IlapunansHoe naBneHne ruapokcuabHol rpynnesl OH

K3 Bypo

OH ~
PH2

Hapunanbl-loe AABJICHHE aTOMapHOro BOAOpPOAa

Py =Ky Py,

Hapuuanbﬂoe AAaBJICHUE aTOMapHOro KMCiopoaa

IMapunaneHoe anasneHue NO

Pyo =Ke P2 Foa -

MeToguka pacuéra BLIGPOCOB OKCHIOB A30TA

(1

(52)

(53)

(54)

(55)

Tak kax B JIBC ¢ uckpoBbBIM 3a)kuraHueM MoHokcua azota NO cocrtasnset 6onee 97 %

BBIOPOCOB OKCHAOB a30Ta, TO MNpH ONpeleleHWH KoHUeHTpauuii NO, npuHHMaeTcs

AONMYIIEHHUE, YTO B UHJIHHAPE ra3oBoro ABHUraTtesis ¢ HCKPOBBIM 3aXHMIaHUEM U3 BCEX OKCHAOB

a30Ta 0OpazyeTcs TONbKO 3TOT KOMMOHEHT [1].

CpaBHeHue OKCMNEPHUMEHTAJIBHBIX H pacqéerrx JAAaHHBIX IO 06pa3013aHmo OKCHUJO0B a3z0oTa

MOKa3bIBAET, YTO pAaBHOBECHas MOJEJIb o6pa303a1-mﬂ NO He sBngercs JIOCTATOYHO TOYHOM.

DTOT (aKT COOTBETCTBYET OCHOBHOH TEOPHMHU MNPOLECCOB OOpa3OBaHHS OKCHAOB a3ora,

pazpadotanHoi S.b. 3enppoBHYeM, COraCHO KOTOPOH CKOPOCTB TOPEHMA CYLIECTBEHHO

NpeBbIlIAeT CKOPOCTb OKHcheHHs aTMocdepHoro azora [1]. Takum oOpazom, ans Oonee
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TOYHBIX pvaéTOB HEOOXOJUMO HCMOJL30BATh KHHETHYECKYHO MOJECJIb 06pa303a1-m51 NO.

[Tocnennss 6asupyercs Ha 4ETBIPEX OCHOBHBIX OOpaTUMBIX peakuusx [1]

0. 0,==0+0:;

K
I. N, +O===NO + N;

Ip

K
2. N+02k—<L>NO+O;

2p

(56)

k
3. Ny +0, =222.NO.

4p

B cucreme xumuueckux peakuuit (56) kin, kip, kan. k2p. kan. kap - KOHCTaHTBI CKOpOCTEH

peakumit (1), (2) 1 (3) COOTBETCTBEHHO.

PacuéTHoe KkMHeTHHeckoe ypaBHeHWe i oOpasoBaHus NO s cucTembl peakuuit (56)

HMeeT cneayrolui Bug [1]

. 2 { ' |
d‘rNO _ p rNZ - rNO % l\lﬂ_ i rO + k4n roz (57)
do  2544nT,. | Kymwoylo,v, 1+ Kip o 2
Kyq o,

rae p - TeKyllee 3Ha4YeHHe JarjieHHs B uMnuHape, Mlla; n - yacToTa BpalleHHsl KONEHYaToro
Bana ABMraTesa, MUH ; Ty - TeKyllee 3HaYeHHE TEMIEePaTypbl B 30HE MPOAYKTOR CrOpaHHs,
K; Kynoy - KOHCTaHTa paBHOBeCHs ANA peakuuu 3 (56); kin, kip, k2., kan - KOHCTAHTBI
ckopocTeit mpaMbix (1) W oOparTHbIX (p) peakuwit 1-3 cucrtembr (56); r - oObéMHas gons

KOMITOHEHTA B CMECH.

Hns pacueToB ObUIM TIPHHATHI CAEAYIOIIHE 3aBHCHMMOCTH KOHCTAHT CKOPOCTEH peakuui

cHUCTEMBI (56) B 3aBUCHMOCTH OT TeMIIepaTyphbl cMecH [1]

Ky, =1.36-10"exp(=315700/ (RT,.)); (58)
Ky, =3.12-10%exp(-1670/ (RT,,.)) ; (59)
Ky, =1.33-101°7 .exp(~29600/ (RT,.)) ; (60)

K4(N0) :2]126Xp(—]8]000/(RTnc)), (6])
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Ky =9.1-10* T 2exp(~538000 / (RT,.)). (62)

B [I] yxa3biBaercs, uYTO NPOUCXOJMT «3aMOpaXKHBaHHE» OKCHAOB azora NO B 30HE
MaKCUMaJIbHbIX TeMMNepaTyp, TO €CTb NMPU CHWXKEHHW TEMIEpPaTyphl MPOAYKTOB CropaHHs
koHUeHTpauuss NO He ymenbuiaeTcsi. COOTBETCTBEHHO, kKoHueHTpalms NO B oTpaboTaBLIMX
ra3ax NpUHHUMaeTcsi paBHOH koHUeHTpauud NO B NpOAYKTax CropaHusi Npyd MakCHMasbHOH

TEMIIEpaType CropeBLUei 30HbI B LMIIMHAPE ABUraTeNs.

CoOTBETCTBEHHO, pacu€T KoHueHTpaundn NO B NpoAaykTax cropaHus MNpPOBOAWTCS B
cneayromem nopaake [1]. CHavaa BeINOJAHSETCs pacuéT paBHOBECHOTO cOCTaBa NMPOAYKTOB
cropanus. 3atem BbinonHAeTcs pacuér NO NMo KHHETHYECKOMY YpPaBHEHHIO 3eNbJOBHYA.
[TonyueHnoe 3HaueHne NO «3aMOpaKHBaeTCA», W BBIMOJHAETCA TOBTOPHBIH pacuér
PaBHOBECHOTO COCTaBa C «3aMOPOKEHHBIMH» 3HaueHHAMH NO, KOTOpble NPHHHUMAIOTCH
KOHCTaHTaMH. AJIFOPUTM pacuyéTa paBHOBECHOTO COCTaBa NPOJAYKTOB CrOpaHHs NMpH MOMOLUH
meToaukH 3enpaoBuya-IlonspHoro ¢ HCrNoNb30BaHHEM KHHETHYECKOTO YpaBHEHWS [Uis

pacué€Ta kKoHueHTpauuu NO npuBeaeH Ha puc. 1.

HAYAJIO

3arpysxa
MCXOAHBIX JAHHBIX

Pacuér okcunoe
azoTa

Pacuér paBHOBEC. o
=+
cocr. 1-e npuba. S

ri A
j=0

PacuéT paBHOBEC.
cOCT. 2-e mpubin.

<=

Brizon
Her Pe3yNbTATOR
pacuyéTta

Het

KOHEL]

Puc. 1. AJ'l]"OpIdTM pacqéTa PaBHOBECHOI'O COCTaBa NPOAYKTOB CropaHHs razoBoro ABurareis

NPy MOMOLUM METOAMKH 3enbaoBuya-IlonaspHoro
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CpaBHeﬂue Pe3yJbTaTOB pac‘léTOB C IKCIIEPHMEHTANbHBIMH JAHHBIMH

Ha puc. 2 Ha npuMepe HarpysouHoil xapakrtepucTuku asurarens 41'47,5/7.35 npueneHo
CpaBHEHHE PEe3yJIbTATOB PEIICHHsS CUCTEMBbl YpaBHEHHH A7 pacuéTa PaBHOBECHOIO COCTaRBa
NPOJYKTOB CroOpaHHs MO MPUBEAEHHOH MeToAHMke 3enbaoBHua-IlospHOro W YHCIEHHOH
meToauke Herotona [2] B cpaBHeHMH ¢ pesynbTaTaMM dKkcnepuMeHra. [lpu pacuérax
UCIOJIb30BANlach METOAMKA pacdyéra mpolecca CropaHUs ¢ MEepeMEHHBIM ToKazaTeseM
cropaHus [8].

Weo &
% -

0,044 —
0,034

L
T

L] I )
0 0,25 0,50 0,75 10 M,
1 - meToauka 3ensaosuya-llonspuoro; 2 - metoanka Kyuenko; 3 - 3kcnepyuMeHT

Puc. 2. PesynbTaThbl pacyéToB TOKCHUHOCTH aBUraTens 41'47,5/7,35 (n = 3650 Mun).

Kak BUAHO 13 puc. 2, pasHuLa B pe3y/ibTaTax pacyéra 1o YucieHHomy metoay HptoToHa # no
MeToauke 3enpaosuua-IlonsipHoro mnpakTudyeckd OTCYTCTBYET. [lorpemHocTh pacu€ToB B
‘CpaBHeHHH ¢ 3KCMEepUMEHTOM B oboux cirydaax coctasigeT a0 10 %. Ilpu atom MeToaHKa
3ensaoBuya-IlonapHOro HaMHOrO Mpolle B pealu3aluvd H He TpedyeT OT CHELMAJICTa,
BBIMOJHAIOUIETO  pacy€Thl, BLICOKOH KBanu(HKaLPKW NporpaMMucTa W JIONYyCKaeT

MCII0JIL30BAaHUE MPOCTBIX MATEMATHYECKUX NMPOrPAMMHBIX KOMITJIEKCOB.
BriBoabl

1. HJ’[H ONpEaAC/ICHUS PABHOBECCHOI0 COCTaBa NMPOAYKTOB CrOpaHus B ra3oBOM JABUratTeiic

¢ HMCKPOBBIM 3aKHTaHWEM TMpeAsaraeTcs HCMnonb3oBaTh cuctemy H3 10 ypaBrenuit ¢ 10
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HEU3BECTHBIMU, OCHOBAHHYXO Ha 6 XHMHYECKMX p€aKUHAax, 3 YPaBHEHHAX MaTEPHAJIBHOIO

banaHca W YpaBHEHUH 3akoHa J{anbToHa.

2. Jlng pelieHHs 3TOi CHUCTEMbl YpaBHEHHS DEKOMEHJYETCHS HCIOJb30BaTh METOAHKY
3enbaosuya-llongpuoro. HemocpeAcTBEHHO alrOPUTM peLleHWs NpeanaraeTcsl UCnob30BaTh

npuBeAeHHbIH B [5].

3. CpaBHeHHE pe3y/IbTaTOB PacuyéTOB C pe3yJbTaTaMH SKCIIEPUMEHTOB [10KA3ao0, 4TO
pasHHLa B pe3ynabTaTax pacuéTa Mo YHCIeHHOMY MeTody HbrOTOHa M No MeToaMke
3enpaoBu4a-llongpHoro npaktuyecku oTCyTCTBYET. IlorpeiHOCTs pacuéTOB B CPaBHEHHU C
JKCIIEPUMEHTOM B 000MX ciiydasx coctangeT ao 10 %. [lpu sTom mMeTtoauka 3eibaoBHua-

ITonspHoro HaMHOrO NMpoule B peanHu3allkH.
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II1. Version originale de I’article:
Moteur a gaz suralimenté, converti a partir d’un moteur diesel

Cet article a fait I’objet d’une publication dans: Journal of The National Polytechnical
University (KPI), Kharkov, Ukraine - 2011- N°54: New Solutions in Modern Technologies -
156 p - pp. 18-26 - ISSN 2079-5459. Il a été presenté aussi lors de la conférence scientifico-
méthodologique et de recherche scientifique, section des moteurs a combustion interne et
sous-section de I’amélioration des moteurs a piston a combustion interne, qui a eu lieu a
I’Université¢ Technique de I’Automobile et des Ponts et Chaussées de Moscou Russie le 29
Janvier - 07 Février 2013. Cet article ne fait pas partie de ceux qui figurent dans la présente

thése. Néanmoins, j’ai decidé de mettre sa version originale dans I’annexe B.

BbIBOP H OBOCHOBAHHME PEI'YJIMPOBOYHLIX IIAPAMETPOB I'A30BOI'O
ABUT'ATEJIA C HAJJYBOM, KOHBEPTHPOBAHHOI'O U3 JU3EJIS

P. Maampu, [loktopanT. YHuBepcuTeT KBebeka B Tpya-Pubep, Kanana

®.. Abpamuyk, J[lokTop TeXHHYECKHX Hayk, Mpodeccop, 3aBeayroolni kabenpoi
ABWrareneil BHYTPEHHEro cropaHus. XapbKOBCKMH  HalMOHANbHBbIA  aBTOMOOHILHO-
JOPOXHBIA YHUBEPCUTET

A H. KabaHoB, KanmupaT TexHHYECKHMX HaykK, [OLIEHT, JOLEHT kadeapbl ABuraTeneii
BHYTpEHHEro  cropaHus.  XapbKOBCKHMH  HALMOHalAbHbIH  aBTOMOOWMIIbHO-JOPOMHBIHA
YHHBEPCHUTET

M.C. JlunuHckuil, AcnupanT. Kadeapa apurarteneil BHYTpeHHEro cropaHus. XapbKOBCKHii
HallMOHANBHbII ABTOMOOWIBHO-IOPOKHBIA YHHBEPCUTET

. Ayde, Ph. D., npodeccop. Kadenpa mexanuku. Ynusepcutet Kebexa B Tpya-Pusbep,
Kanapna

JI. Trobane, Ph. D., npodeccop. Kadeapa mexannku. YuusepcuteT Keedeka B Tpya-Pusbep,
Kanapna

A. Komxo, Ph. D., npodeccop. Kadeapa anexTpoTexHHKH M HHOOPMATHKH. Y HUBEPCHTET

Kgebeka B Tpya-Pusbep, Kanana

llpusedenvr  pesynbmamel  ucciedo8anus — 2a308020  Ouzamens ¢ HAOOYg8owm,
KOHBEpMUPOBAHHO20 U3  ouzerd. [Mna  Oamnozo  muna  O0suzameneu  YMOYHEHQ

MamemMamuiecKkas Mooelb npoyecca ccopaHii ¢ nepeMeHblM NoKasamenemM Ccopars Bube.
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Kniouegoie cnosa: moxcuyHocmo, HAOOY8, 2a306bill O8UZAMEND.

Haseoeni pesynbmamu 00CHI0UCEHHS 2306020 OBULYHA 3 HAOOYBBOM, KOHBEPMOBAHOZO 3
ousena. [na 0anozo muny 08USYHIE YHOYHEHU MAMEMAMUYHA MOOEb NPOYECY 320PAHHA 3i
SMIHHUM NOKAZHUKOM 320pAnHs Bibe.

Knrouogi cnosa: moxkcuunicms, Ha00V8, 2az08utt O8U2YH.

Results of investigation of gas engine with supercharging converted from diesel have
been given. For this type of engines math model of combustion process with variable Viebe
combustion factor has been specified.

Key words: toxicity, supercharging, gas engine.
1. BRegenne

KonpepTHpoBaHHe AH3ENEH Ipy30BbIX aBTOMOOUWIEH B ra30Bbie JABHraTeNIM ¢ MCKPOBBIM
3a)KMIaHHEM B HAcCTOALUEE BPEMS ABISETCS akTyanbHO 3apaueit [1]. OaHako pelieHHe 3Tol
3ajJaud CBA3AHO ¢ psAgoM TpyaHocTeid. Tak, B ;au3ene JeTand Kamepbl CropaHds He
pacCYMTaHbl Ha TEMJOBYK HArpy3Ky, CO3/1aBacMYl0 B KaMepe CropaHds aHaJOrH4HOro
rasoBoro JBHIaTensl ¢ MCKPOBLIM 3@KMIraHHeM. DTO, a TaloKe MOCTOSHHOE YKECTOUCHHE
3KONOrH4YeCcKHX TpeOoBaHHil K aBToMOOUNBHEIM JIBC 3acTaBnseT UCMNONb30BAaTh B a3zOBbIX
JIBUraTensx, KOHBEPTUPOBAHHBIX W3 AU3eNEH, KOHUEeNUHIO «0eaHoro ropeHus» [1].

IlpuMeHeHHe 5TOH KOHLENLMH BBbI3bIBAET CHHMXEHWE MOILHOCTH [JBHrarTens, 4To
O0COOEHHO 3aMETHO Ha pexMMax MaKCMManbHOH Harpy3kd. Jlns xomneHcauuu noTepb
MOIIHOCTH, BO3ZHMKAOLUMX MpPH KOHBEPTUPOBAHWM [JM3€NbHOr0 JBUraTens B Tra3oBblid,

LienecoodpasHo UCMONb30BATL HALYB.
2. Arana3 ny6aMKauui no TeMe AccleOBAHUS

B Hacrosiiee BpeMs BO BCEM MHpE HAYT aKTHBHbIE paboOThl 1O KOHBEPTHPOBAHMIO
JM3enei B ra3oBble JBUIAaTeNd C MCMNONb30BAHHEM KOHLENLMUH «DEJAHOr0 TOpeHMs» H
npuMeHeHHeM HaaayBa. B Poccun BbImonHsioTCs paboThl MO KOHBEPTHPOBAHHIO AM3ENS
KamA3-740 B gBurartens ¢ MCKpoBbiM 3axuranveM [2]. B CILIA pa3paboTkoi nomaoGHbIX
Hay4yHbIX NporpamMm 3aHuMaroTcs kommnaHud John Deere, Cummins, Detroit Diesel,
Caterpillar 1 ap. [3]. B Egpone ra3oBoe TONNHMBO aKTHBHO BHEAPAETCS Ha OOLIECTBEHHOM
TpaHcnopre. Jlpumepom MoryT cnyxuTh aBToOychi Iveco CityClass [4]. B VYkpaune

noaooHble paboThl Beinonuatores B JIHTY [5], XHAJLY [1] n apyrux HayuHbIX UEHTpax.
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AHanu3 OTEYECTBEHHOH M 3apyOexHOH JIUTEpaTyphl MOKa3all, YTO B MOAABJIAIOLLEM
OONBLUIMHCTBE HCCNIENOBAHMH Ha ra3oBbIX JBUrATeNAX, KOHBEPTUPOBAHHLIX U3 au3enei, nubo

UCTIONB3YETCA HAAAYB, nubo TUIAHUPYETCA €0 HCIOJIb30BaTh B MECPCIICKTHBE.

3. Hean BCc/IeNOBAHAA

Hcxoas U3 BBILIECKA3aHHOTO, LENBIO JAHHOTO HCCNENOBaHUS CTan BBIOOp U 060CHOBaHUE
peryJMpoBOYHbIX IapaMeTPOB a30BOr0 JABHraress ¢ HaJdyBOM, KOHBEPTHPOBAHHOIO M3

au3ens, Ha npumMepe ABurarens 61'UH13/14.

4. JKcnepAMERTANBHBIH CTERN

Jlia npoBEAEHHS IKCTIEPHMEHTANILHBIX HCCIIEAOBAHHH, a TAKXKE AJIA IKCNEPHUMEHTANBHOM
NpOBEPKH pacuETHBIX Mojened B raszoroil nabopatopuu kadeapel [IBC XHAJIY coznpan
JKCTIEPHMEHTANBHBIA CTeH[, OOWHMA BHUA KOTOpOro npHeeneH Ha puc. 1. CTeHa co3jaH Ha
0aze razoBoro JBuraTeNs C HCKPOBBIM  3axkuranueM M Hagayeom 6I'YHI13/14,

KOHBEPTHPOBAHHOIO U3 ausens JJM3-236.

Puc. 1. DxcniepMeHTaNIbHBIA CTEHN

Crenn ofopynoBaH BceMHM TNpuHOopaMy, HEOOXOAUMBIMH AJis  ONpEAeNieHHS Kak
3¢hbeKTHBHBIX, TaK M HWHOMKATOPHbIX ToOKasaTened MOLHOCTH, 3KOHOMHYHOCTH H

TOKCHYHOCTH.
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5. MaTemaTH4ecKas Moaeib

Jlns  cokpalieHusi  KOJMYECTBAa  3KCNEPHMEHTOB  MPHUMEHANOCh  pacy&THO-
JKCMEPUMEHTANILHOE HCCcNeoBaHWe. JIng peanusaumy  Takoro MNOAXOAA JKCNEPHMEHT
3JAMEHAETCH MATEMaTHUECKHM MojenHpoBaHueM. MaTeMaTHueckas MojJeNb NpoBepseTcs H
YTOUHSAETCS TMpPU MOMOIIH CEPHH 3KCIEPUMEHTOB, 3aTEM ¢ HCINOJb30BAHUEM YTOYHEHHOMN
MOJIe/Td NIPOBOJAUTCSA pacyETHOE UCCAeIOBAHME.

B kauecTBe MaTeMaTtHueckodl Monaend Obina BbiOpaHa Mopaenb BuOe ¢ yTOUHEHHEIM
pacu&ToM nokaszaTens cropaHus m, npeanoxeHHsiM A.H. KabaHoBeiM [6].

Kak nokasanu npeapaputebHbIE HCCMEAOBaHUs, NaBeHUe HAAYBa OKA3bIBAET BIHAHHE
Ha (opMy XapaKTepUCTHKH TeIoBblAeneHus. [loaToMy 3aBUCHMOCTb Afd MoKazaTeds
cropaHusi Bube m, npuBeseHHas B [6], And pacyéTa XapaKTepUCTHKH TEIUIOBbIAETEHHS He
MOXET ObITh WCIIO/Ib30BaHA B MEPBOHAYA/ILHOM BHE, U JOJIKHA ObITh YTOYHEHA C YUETOM
BIMAHHUA JaBjieHHs HajayBa. Kpome Toro, Mcnofib30BaHHe HaAlyBa TaKkKe OKa3bIBaeT
BIIMAAHUE HA NPOOTKHTENBHOCTh CrOPaHUS.

[TosTOMy Ha OCHOBaHWH TPEABAPHTENLHBIX IKCTICPUMEHTAIBHBIX MCCICAOBAaHMI OblnH
NpeUIOKEHbl  3aBUCHMOCTH AN [EPEeMEHHOro rmnokasatens cropaHus Bube my, u

[IPOAOIAKHUTESIBHOCTH CrTOPaHHus @,

Mygr; =10.639-G;-A-B-C-E-F+J, (M
rac

0+18
A=—r—, 2
40 @
B = a+0.00025, G)
_ 0.005-m,+0.005 @

0.01

g nt1100 )

3000
o Tt 0001 ©

0.95

J =-28.02557 +98.0455 —156.867; +86.88%; , )



215

rae (; - OTHOCHTENbHBIH yron cropanus, @©; = 0...1; n - 4acTOTa BpalUEHHS KOIEHHATOro

-1
BaJa JIBUratess, MHH ; ¢ - K0adduuneHT u3dbITKa BO3AYXa; 1y - K0O3QPULIHEHT HanOMHEHU;
6 - yron onepexeHus 3axuraHug, rpaa. nke a0 BMT; m; - creneHb NOBbILICHWA AaBjICHHS

MpPH HaJ1yBe.

¢, =28.25(0.812- 0~ 0.045-6+13.223.10 -n-0.1258 1, —...
| ®)
..=0.576-(m, —1)+0.512).

Tak kak Mogenb BuGe He Mo3BONSET BLINONHUTH PACUET COAEPIKAHHS TOKCHYHBIX
KOMIIOHEHTOB B MPOAYKTAaX CrOpaHHhs ¢ JO0CTATOYHOH TOYHOCTBKO M3-3a HEBO3ZMOXKHOCTH
OTIpelleNIeHHs paclpeae/ieHUs TeMIIepaTyp no LHIHHIAPY, OHa Oblla A0MOJHEHa ABYX30HHOM
MOJIeNbI0, ONMCaHHOM B [7].

JOCTOMHCTBOM ABYX30HHOH MOAENH SBASCTCA TO, YTO OHA MO3BOJIAET HE TOMBKO C
JOCTATOYHON TOYHOCTBIO pacCyMTaTh coiaep:kaHue okcuaoB azora NOy B oTpadoTaBLIMX
razax, HO W [MOJY4YWTb [AaHHbIe, HEOOXOAWMbIE JUId pacuéTa BO3MOXMHOCTH MOSBJIEHUS

JETOHALIUH U €€ KOJITMYECTBEHHON OLIEHKH.
6. Bblﬁop CTENEeHH CKATHA U MAKCHMAJ/IBHOI'O IaBJICHHSA HA/1XYBa

Bridop cTeneHu cxxaTus onpeaessercs AByMs (GaKTopaMH: MEXaHMYECKOH MPOYHOCTHIO
JeTanei JBUraTesis i BEPOSTHOCThIO MosBseHHS JIETOHALIMH NIPH MaKCUMaJbHBIX Harpy3Kax.

Tak kak JieTany ra3oBoro JABUratesis, KOHBEPTUPOBAHHOIO M3 Iu3e/s, HMEIOT OOJbLLION
3arnac TMpOYHOCTH (CTeNeHb CXKaTHs MPY KOHBEPTUPOBAHUH CHHMKAETCA HA HECKOJBKO
eIMHMIL), B JaHHOM CcJ1y4ae Ha BbIOOpP CTEMEHH CXKAaTHS BIIMSET TOJIBKO BTOPOH haxTop.

KonuuecTBeHHAasl OLEHKA JIETOHALMKU B JABUraTeNle BHIMOMHAIACH PACUETHBIM MYTEM MpH
NMOMOIIKX METOHKH, ONMUcaHHO B [8]. B ocHOBE JaHHOW METOAMKHU JIEKHT pacq€T KPHUTEpUS

ACTOHALHMH B MPOUECCCE CropaHus

Kdz(hcl'{—_h)-(l—x)-(s—l), )

U
rae hc/- yaeNbHAs SHTANLINS HECTOPEBLUEH CMECH B MOMEHT Hauana cropanus, ka/kr; i -

yaeNnbHas 3HTANbLIKUA HeCropesileil cMecH B I000H MOMEHT BpeMeHH, k[Dw/kr; H, - Hu31las

TEII0Ta CropaHus, K K/Kr, x - 1015 BLIFOPEBILErO TOIMIHBA; € - CTENEHb CAKATHS.
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[lorpannynas aeToHalMs MPHCYTCTBYET Ha peXXHMMeE B TOM CJIydae, €c/d MaKCHMaslbHOE
3HAYEHHE KPUTEPUs AETOHALIMU B MpPOLIECCE CropaHus cocTaBisieT Kyyqr = 1,5. TIpeBbiiieHue
9TOr0 3HAYEHHA O3HAYAET HAJIHYHE AETOHALMH Ha PEKUME, MPUUEM €€ HHTEHCHBHOCTD MPAMO
NpPONOPLUOHANIBHA 3HAUEHUIO Koy,

B naHHOM cilyyae Ha BO3HHMKHOBEHHE JETOHALMM BJMAIOT [1Ba OCHOBHBIX ¢pakTopa:
CTEMNEHb CXKATUSA € U CTENEHD MOBLILLEHHS AaBIACHHS NP HaanyBe 7. llpuuém ucciaenoBaHus
[3] NOKa3bIBAIOT, YTO MOXKHO [MOJIYYHUTH JIyulIHEe MOKA3aTeld MOIIHOCTH, €CAH CHHXaThb
CTEMEHb CXKaTHUs, MpU 3TOM YBeNWYWBas JaBjeHUe HajayBa [0 MaKCcUMyMma, KOTOPbIii
MO3BOJIIET KOHCTPYKLMS TypOOKOMIIpeccopa W MeXaHW4ueckas MpOYHOCTh JeTaniell KaMephl
CropaHus.

Pacuéthl ¢ ncnosib3oBaHMEM KpUTepua Ky Mokazany, uyTo MpH MaKCHManbHOH CTeneHH
MOBBILIEHUS AaBJIEHUS MPU HaAAYBe, odecneunraeMoil Typbokomnpeccopom TKP-9-12-07 Ha
pexHMax MaKCUMafbHOM Harpysku (Rg mer = [,45), crenenp cxarus € = 11,8 mosposser

paboTtaTh 0€3 AeTOHALMH.
7. MHOrOKpATEpAANLHAS ONTHMH3ALHS PErYJTHPOBOYHBIX HAPAMETPOB

Hns  peweHus 3afayd  ONTHUMH3ALKMH  PETYJIUPOBOYHBIX MNapaMETPOB  JIBUraTesis
6I'dH13/14 wncnonb3oBancs  METOA  HCCIENOBAaHHS  JIPOCTPAHCTBA  MapaMeTpoB €
Hcnofs3oBaHueM ceTok Cobons, onucaHHbIi B [9].

Peurenne 3ToH 3ajadM MnpeanosnaraeT MOMCK KOMIIPOMHCCA MEXKAY MOIIHOCTHIO,
3KOHOMHYHOCTBK) M TOKCHYHOCTHIO JBHrarensd. [10aToMy B KauyecTBe KpPUTEpHEB KadeCTBa
paboyero Tmnpolecca HCMONB30BANUCH CASMYIOUINE BEJUYMHBL: YHelbHbIH 3((EKTHRHbIA
pacxoa TorumuBa g, r/(kBru); addexturHas MomHocth N, KBT; yneibHele BbIOPOCH!
OKCHJIOB a30Ta gnox, I/(KBT-u).

Konuenuus aBuraTesis NpeanojiaraeT peajans3aluio BO3MOXHOCTEH NMPUPOJHOro rasa no
BEPXHEMY Mpeleny 00eHEHHS CMECH, YTO MO3BOJISET YAaCTHYHO OCYLIECTBUThL KaUECTBEHHOE
peryanpoBaHue cMecH. To ecTe, peryJupoBaHHe ABHraTes NpearnosaraeTcs ocylecTBAATh
HE TOJIBKO 3a CYET OTKPBITHS APOCCEBbHOMN 3aC/OHKH, HO W 3a CUET O M AABJIEHHs HAaA#YBa.

[TosToMy B KadecTBE BapbUPYEMbIX MapaMeTPOB NPEANIAraeTcs  MCI0/b30BaTh
CIIEAYIOUIME BENIMYHHBL KO3 PHLMEHT W3ObITKAa BO3AYXA O, YTOJ ONEPEXKEHHUs 3aKHraHus 6,
rpaa. nke ao BMT, uwactoTa BpameHMs KoJE€HUaTOro Bana n, MHH', yroi OTKpBITHS

IlpOCCCJ'leOFl 3aCJIOHKH @, %, CTCHICHb NMOBLIIICHUA JaBJICHUA HagAyBa 7.
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III/lal'laL%OHb] N3MEHCHHS BAPbUPYCEMBIX NapaMETPOB 1A pPCLICHHUA 3aJayHd ONTHMHU3ALHH

peryaMpoBOYHBIX NapaMeTpoB NpHBEACHbI B Tabnuue 1.

Tabamma 1. [[nanason BapbHpOBaHWs MapaMETPOB JABHraTeNs MpH pelIeHUW 3ajayu

ONTHMHU3ALMH PEryIMPOBOUYHBIX MAapPaMETPOB

o 0 n Tk Pp
- rpan. nke no BMT xB"' - %

1 5 800 1 0

1,5 40 2100 1,45 100

JlanazoHbl M3MEHEHHs BapbHPYEMbIX MapamMeTpoB ANS PELUCHHS 3aAadyH ONTHMH3aLHK
peryJupoBOUYHBIX MapaMeTpoB ABUratefs (Tabdn. 1), BeIOMpaIMCh MCXOIAS M3 CINEAYIOLIMX
Co0OpaxeHHil.

[lpn o <1 TONMIMBO CropaeT He MONHOCTBIO M, KaK CNEACTBHE, CUIBHO YBETHYHBAIOTCS
BbIOpockl CO u CH. Ilpu o > 1,5 cyuiecTBeHHBIM 00pa3oM yMeHbluaeTcs coaepikanue NO, B
O0TpabOTaHHBIX ra3ax, OJHAKO M3-3a pPE3KOro YBEJHWYEHHSA LUMKIOBOH HECTAOHIBHOCTH
pabouero mpouecca ¥ yBEJIMUYEHMS YacTOThl MPOMYCKOB BCIMBILIEK CYIUECTBEHHbLIM 00pa3zoM
CHIXKAIOTCS TOKa3aTeNld MOIUHOCTH M 3KOHOMH4HocTH rasororo JIBC, a Ttakxe pesko
yBENMUHBaIOTCs BoIOpockl CH.

[penensl M3MEHEHHU yrna ONepeKeHus 3axxuraius 6, rpaa. n.k.s. 1o BMT, BeiOupanuce
Ha OCHOBAHHM 3KCMEPUMEHTANIBHBIX JaHHBIX, MOJYUEHHBIX B PE3YJIbTATE MPEABAPUTEIBHBIX
UCnbITaHKWii razosoro apuratens 61'YH13/14.

JlnanasoH W3MEHEHMs 4YacTOThl BPAIUEHMsS KOJEHYATOro Bama 5, MHH ', BbIGHpascs
HCXOAs W3 cooOpakeHWH ofecneveHMs CTaOMIbHOI paboTbl ABUratens npu JHOOOH
KOMOWHALIMK APYTHX (HaKTOPOB.

YTros OTKpPBITHS APOCCENBHOH 3aCIOHKH H3MEHSIICS OT MOJHOrO0 3aKpeITHA (94 = 0 %) 1o
MOJTHOTO OTKPBITHA (@ = 100 %).

CreneHb NOBBILICHUS JIaBIEHWS MPH HaUlyBe T; M3MEHANach MpH MOMOLUM MEpPEMyCcKa
TONJIMBO-BO3AYLIHONH cMecH B 00xoa TypOokommnpeccopa. COOTBETCTBEHHO, T; W3MEHANOCH

OT MOJIHOI0 OTCYTCTBMA HaAayBa (7, = 1) 10 MaKCHMAaJIbHOI CTeneHu HaaayBa (1 = 1,45).
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8. PesyibTaThl HCC1€10BAHUSA H NOCTPOCHHE XapAKTePACTHYECKHX KAPT

ITpoBeaeHHOE PacuUETHO-IKCTIIEPUMEHTANIBHOE HCCIIEAOBAHUE [OKa3ano, uTo padoTa
ra3oBOro JBHratesis 6€3 HallyBa MO3BOJIAET JOCTHYb HA HOMMHAILHOM PEXMME MOIIHOCTH
6azoBoro auzens N, = 130 kBt ronbko npp a = 1.

3anac MPOYHOCTH ABMraTesIsl MO3BOJISET YBEJIMUMBATH CTENEHb MOBLILIEHHA JABJICHHA
HaglyBa Ha HOMMHalbHOM pexume 10 m; = 1,45, TeopeTHYeckd MNO3BOJSAA AOCTHYb
momHocTH 180 kBT npu o = 1. OgHako 3TO NPHBOAWUT K TENJIOBOMY MEPEHANpsKEHHIO
Jetaneil JBUraTessl H BOSHUKHOBEHMIO IETOHAIIMH.

Urobbl CHM3MUTbL BIMAHME MNOCNeNHUX (HakTopoB, cMech obenHsercs. MccnemoBaHue
NoKa3ano, 4ro i Oe3AeTOHALMOHHONW paboThl ABUraTesiss Ha HOMHHAIBHOM pEXHME CMech
HeoOxoAuMO 00eaHATs A0 o = 1,3. D10 — npeaen Ge31eTOHALIMOHHOH padOThI ABUIrATENs MpPH
i, = 1,45, npu sTom obecneunBaercs MowHocTh N, = 130 kBT mpu n = 2100 MUH W
KpyTALMIA MOMEHT M, = 670 H-m nipu n = 1500 mun™ .

BeiGpockl NOy Ha pexumax MakCHMalibHOH Harpy3kd mpu w; = 1,45 u a=13
cHwxkaroTes Ha 35...45 % no cpaBHeHUto ¢ padoroii npu ;= 1,45 na = 1.

Takum 00pa3oM, CHHXKEHHE uYacTOThbl BpalUE€HHs [IpY MaKCHMAaAbHOM 3HaueHHH
OTHOCUTENILHOI Harpy3kd (P, = 100 %) uenecooOpa3HO BBIMOJNHATE 32 CYET yBEJTHYEHUS
ko3 dguurenTa n30bITKa Bozayxa ao o =~ 1,5. HapéHOCTh BOCTUIaMEHEHHMsS MPH BBICOKHX
3HaueHusX o obecrneyuBaeTcsd MNOBLILIEHHOW KOHLEHTpauueH TOMIMBa B palioHe CBEYH

3aXKHUTIraHu4, obecneyuBaeMoi HaJaQyBOM.

CHMXeHHe Harpysku Ao RZ =~ 0,6, TakuM 00pa3oM, LenecooOpazHO OCYIUECTBIATh

yBeaudenuem o. Ilpu 1 = 1,45 o MoxHO yBeauuuBaTh A0 o = 1.4...1,6, Tak kak npu
JlanbHelieM YBEJHYEHUH o TOABAAIOTCSA NPONYCKU BCIbILIEK.
JlanbHeiiiliee CHUKEHHE HArpy3Ku yie TpeOYyeT CHHXKEHHS Ty JTO TpebyeT HeboMbLIoro

YBEJIMUEHHUSI O NPONPOLIMOHANIBHO CHIXKEHUK T Kpome TOro, yBequduyeHHE O B ITHX

YCJTIOBHUAX TpCGyCTCﬂ BCJICACTBUE YXYAUICHHsA yCJ'lOBIdﬁ BOCIUTAaM€HCHUA W CropaHusa MpH

HHU3KOM 3HAY€HUH [)e

' -1
Takum o6pa3om, Ha MUHHMaNbHBIX 060opoTax xojocToro xoda n = 800 MHH ' 3HaueHHE O
coctapnser o = 1,05.
Takoit NoAXoA Mo3BOJIAET CHU3NTD BhIOpockl NOy Ha cpeaHHx pexumax Ha 60...70 % no

CpaBHEHHIO C 6C3Ha£U_'lyBHblM BapHaHTOM, paGOTa}omuM NPy MajabiX 3HAYCHUAX K.
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Taxum obpazom, na aeurarene 61'UYH13/14 npennaraetcs K UCNOAb30BAHUIO CMEIIAHHOE
pPeryanupoBaHHe MOLIHOCTH: MpWM NOMOLM W3MEHEHHMS CTENEeHM OTKPBITHS APOCCENbHOI
3aCJIOHKM W HM3MeHeHHeM o. Kpome Toro, mospnsercs TpeTwil ynpaensrouwmii dakrop -
CTErneHb NOBbIIEHHS JABIEHHS NPH HAJUIYBE Ty,

Ha puc. 2...5 npuBegeHbl XapakTEpUCTHYECKUE KapThl S8 MMKPOMNpPOLIECCOpPHOH
CHUCTEMbl YMpaBJIEHHs [BWUraTeneM, KOTOpble MONy4YeHbl B pE3y/bTare pelleHHs 3ajayu

ONTHMH3AUUK PETYINPOBOYHBIX NMAPAMETPOB.

Puc. 3. XapakrepucTuueckas KapTa YNpaBieHHS CTENECHbIO [TOBbILIEHNS JABJIEHUS M1PH
Ha/1yBe
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Puc. 4. XapakrepucTiyeckas KapTa ynpaBieHHs YIIOM OTKPBITHS APOccebHOM

3aCJIOHKH

Puc. 5. XapakrepucTHyecKas KapTa YIpaBJIeHHs YIIOM OMEPEeXeHHs 3aKUraHus
9. PesyneraTh!l ncnbiTanni asurarens 61'HH13/14

Pesynbrartel ucnbitaHuii  apuratens 6I'YHI3/14 nonyueHbl mnpu  HMCOOJB30BAHHUH
MUKPOMPOLIECCOPHOH CUCTEMBI YIPABIEHUs ABUraTeleM C XapaKTepUCTHUYECKUMH KapTamH,
npyUBeAeHHbIMM Ha puc. 2...5. B kadecTBe mnpumepa Ha puc. 6 MpHBEAeHA BHELIHss
ckopocTHas xapakrtepuctuka (BCX/I) razoBerx asurateneit 61'113/14 (6e3 Hanayea) u
6I'YH13/14 (c HapyBOM).

HcnonezoBanue Hamayea nozponuno asuratemo 6I'YH13/14 poctHyb MOLIHOCTHBIX

XapakTtepHcTHK 0a30BOro aM3elis 0e3 HagayBa. Tak, Ha HOMHHAILHOM pexuMe 3P GheKTHBHAS
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MOIIHOCTL N, yBenuuuBaercs Ha 26 % (co 100 kBt go 135 kBt). O060poTh,

COOTBETCTBYIOLME MAKCUMYMY M., M3MEHHIHCh ¢ Mpemay =1500 MHH' 10 Npgemar =1400
-1 o o o .

MUH . MakcuManbHblii 3 QeKTUBHBII KpYTSI(HHA MOMEHT, COOTBETCTBYIOLUHI 3THM

odopoTaM, yBenuuuics Ha 36 % (c 480 H-m o 750 H-m).
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Puc. 6. BHelHss ckopocTHas xapakTepucTrka asurarens 61I'YH13/14:
- C HaJAyYBOM; — —— — — - 6e3 HanayBa.

M3 puc. 6. BUOHO, UTO TNpH HCMONb30BaHWM HaaayBa N, Ha pexumax BCX]I
yBennuunpaetcs Ha 26...31 %, M, - Ha 35...41 %, xoTa ynenbHbif 3¢ deKTHBHbIA pacxon
TOM/WBA g, NPH 3TOM YBennuuBaercs Ha 7...9 %. HecMoTps Ha MpHpOC MOILHOCTH, O
HeMHoro yBenuunBaercs (Ha 3...4 %).

VBeHUeHHE ¢, CNIOCOOCTBYET CHHIKEHHIO TeMMNepaTyp B LWJIMHAPE ABUraTens Ha S...
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...10 % na Bcex pexumax BCXJI. 31o no3BonsgeT CHU3HTHL BLIOPOCH! OKCHAOB azota NO, Ha
pexumax BCXJ[ na 8...15 %. Beiopocst CO u CH B oboux aBuratensx HaXoaaTcs
NpaKTHYECKH Ha OJJMHAKOBOM YPOBHE.

Ha yacTuuHbIX pexuMax AaBfeHHe HaJ/lyBa CHHXKAETCA, NapasyieibHO YBENHYMBAETCH .
Kpome Toro, ocymecTBiseTcs CMeLlaHHOE PeryJHUpPOBaHHE CMECH Ha HaCTHUHBIX PEKHUMAX,
Brnarogaps 3ToMy Ha 4acTHYHBIX pexumax Bbelopockl NO, cHuxaroTca Ha 19...36 %. Ha
pekHMax XoJIOCTOro XoJa pasHula B BeIopocax NOy MpakTHYECKH OTCYTCTBYET.

PesynbTaThl HcnbiTaHUid razoBoro pasuratens 6I'YH13/14 ¢ wucnonb3oBaHueM 13-

pexumHoro uuxkna ESC nokazanu cnenyrwommue cpeaHHE 3KCIUTyaTAalMOHHbIE BBIOPOCHI
HOPMHUPYEMBIX TOKCHYHBIX KOMNOHEHTOB, I/(KBT-u): §NO =2,36; g.0= 1,03; g, = 1,07

ﬂp11 3TOM CpCAHUE BKCIUTYaTaAUUOHHbBIC Bbl6pOCbl HOPMHUPYEMLBIX TOKCHYHLIX KOMITOHEHTOB

0e3HayBHOTO razororo aeuraresns 61'U13/14 coctaBunu, r/(kBT-v) [6]: gm =3,28;

gco = 1,15, goy = 1,31,
CHHXEHHE CpeAHUX O3KCIyaTaUUMOHHbIX BbIOPOCOB MNpPH YCTAaHOBKE PETYJUPYEMOTrO
. . ~
HagyBa Ha ra3zoBblid Auratens 61'413/14 no cpaBHeHWrO ¢ O€3HAUTYBHBIM BapHaHTOM

coctaBuio: 1o NO, - 28 %, no CO - 10 %, no CH - 18 %.

BriBOABI

1. AHanus JIMTEPATYPHLIX HWCTOYHUKOB MNOKasaj, 4YTO HCIOJb30BAHHUE PETYJIMPYEMOTIO
HagayBa Ha ra3oBoM ABHIraTeJi€ MO3BOJAECT YCTPAHWTL HEAOCTATKH KOHLEMUHUH «OeJHOTO

FOpEHH», COXPAHHUB €€ NOCTOMHCTRA.

2. Ha ocHoBaHuM PE3YIBLTATOB NPEABAPUTCIILHLIX MCMNbITAaHUH MPEANOXKEHBI YPABHCHUA
JNA NMEPEMEHHOI0O rnokasaTejis CropaHus Bube m u NPOAOJDKUTECJIBHOCTH CTrOpaHHuA @,

YUHUTBIBAOIIUE UBMEHCHHUE AABJICHWA HAaJANYBa.

3. Ha oOCHOBaHMM BBLIMIOJIHEHHOTO pacqéTHo—akcnepnmeHTaanoro HCCJICNOBAHUSA
pa3pa60TaHbl XapaKTCpUCTUHECKHUE KapThl U1 leleOl'lpOLleCCOpHOﬁ CHUCTCMbI YIpaBJICHUA

ra3oBbLIM ABUraTeNeM ¢ UCKpOBLIM 3axurandem 61 UH13/14.

4. Ucneitanna raszoeoro asuratens 6I'YHI13/14 ¢ ucnonbs3oBaHneM pa3paboTaHHbIX

XapakKTEPUCTHUUCCKUX KapT MNOoKasanu YNy4ylweHWe MOIHOCTHBIX rnokKazarefiel ABUratess
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6I'UH13/14 B cpaBHeHHH ¢ Oe3HAUlyBHBIM BapHaHTOM: o N, - 26...31 %, no M, - 35...41 %.

Y penabHbli 2(h(HEKTHBHBIH pacxol TOTUTHRA g, NPH 3TOM yBeJgHuMBaercs Ha 7...9 %.

5. Hcnbrranus rasooro asurarens 6I'YHI3/14 no [3-pexuMuomy uukny ESC
NoKa3aflM, 4TO CHH)XXEHHE CPEAHMX JKCIUIyaTallMOHHBIX BbIOPOCOB TMpH  YCTAaHOBKE
PEryJIMpYEMOro HajUlyBa Ha razorblii nedrarens 61'H13/14 no cpapHeHHIO ¢ Oe3HA/1YBHBIM

BapHaHTOM cocTaBmo: o NOy - 28 %, no CO-10 %, no CH - 18 %.
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1V. Version originale de ’article:

Moteur a gaz fonctionnant avec ajout constant hydrogene

Cet article a fait I’objet d’une publication dans: Journal of The National Polytechnical
University (KPI), Kharkov, Ukraine - 2011- N°43 - 155 p - pp. 61-69 - ISSN 2079-5459.
Cet article ne fait pas partie de ceux qui figurent dans la présente thése. Néanmoins, j’ai

decidé de mettre sa version originale dans I’annexe B.

PE3YJbTATbI HCCJIEJOBAHUS 'A30BOI'O IBUTATEJIS], PABOTAIOLIEIO
C IIOCTOSTHHOH JOBABKOM BOJOPOJIA B TOILIUBE

P. Maampu, goktopaHT, yHuBepcuteT KBebeka B Tpya Pusuep
Kanana, ®.1. Abpamuyk, 1okTop TexHuuyeckux Hayk, [Ipod. XHAIY, A.H. KabaHos,
noueHT, k.T.H. XHAJLY, W. y6e Ilpod. YKTP Kanana, JI. Tiobans, Ilpod. VKTP Kanana,
A. Komxo, Ilpod. YKTP Kanana

AdboTagas. [lpusedeHol pe3ynbmamel UCCAe008AHUSA 2A306020 08UAMENS, pADOMAIOULEZ0 C
HocmosHHOU 0obaskoll eodopooa & monauee. Ilpusedensr xapakmepucmuueckue Kapmol OJis
MUKDONPDOUECCOPHOT  CUCHIeMbl  YHPABLEHUA — O8ueameneM, padomalowum Ha — CcMecl
NPUPOOHOZ0 2a3a U 8000PO0a.

KiioueBble €10Ba: NpupoOHbLIll 2a3, NPOYECC C20paHus, 2azoebl 08uzamielb, 8000poo,

ONMUMUIAYUA.
Brenenne

bnaroaaps cBoUM (PH3UKO-XMMHUYECKHM CBOHCTBaM BOAOPO/ ABIAETCA CAMBIM 3KOJOTHUYECKH
YHUCTBIM TOTJTMBOM, H K TOMY € — BO30OHOBIAEMBIM MCTOYHHKOM 3HEPTHH. OHaKo BOMNpOC
MOMYYEHHS €ro B MPOMLILUIEHHBIX MacuiTadax ¢ LEIbl0 MacCOBOTO BHEAPEHHS €ro B
ABTOMOOWJIbHBIH TPAHCMOPT HE pewl€H A0 CHX TMOpP H3-3a BBLICOKMX 3aTpaT 3HEPrHM Ha
BbIIIONIHEHHE »HTOH onepaunu [1]. Bce aBTOMOOMIM, NpeACTaBICHHBIE 3apyOexHbIMU
MPOU3BOAMTENAMH, MPEJCTABIEHbI MAKCHMYM €IWHUYHBIMU OMBITHBIMH M BbICTABOYHBIMH
obpazuamu [1].

KoMNpoMHCCHBIM  peLIEHHEM ABISETCA HCMONBb3OBAHHE BOJOPOAA B BHJAE [OCTOAHHOM

J100aBKH K pa3jIn4HbIM Oonee paCﬂpOCTpaHéHHbIM TOTUIMBAM. JTO TO3BOJMT CHH3WTH
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KOJIHYECTBO BOAOpOAA, HEOOXOMMOro B KayecTBE TOINIMBA, H CYWECCTBCHHO TIOBBICHT

9KOJIOFHHECKHE CBOHCTBA aBTOMOOMIIA.
AHaJH3 ny6IAKAUHH M0 TeMe HCC/IeJOBAHHSA

B Mupe BeayTcs akTHBHBIE pabOThl MO MCCAEAOBAHUIO JABHUraTeneH, paboTarolMX Ha CMECH

NpUpOHOro rasa u Bogopoaa [2].

KoHuenuus «begHoro ropeHus» (TO €cTh TOPEHHs CMECH B LMIMHAPE INPH BBICOKUX )
ABNAETCA OAHHUM M3 Haubonee 3 EKTHBHBIX CIIOCOOOB CHHXKEHMA BbIOpocoB NOy
JBUraTesieM ¢ MCKpOBbIM 3akuraHueM. [lpu atom mnpHMeHeHuue Ao06aBKM BoaOpoJda K
ra3oBOMY TOMJIMBY MO3BONSET YCTPAHHTb OCHOBHBIE HENOCTATOK [JAHHOH KOHLEMUUU —
HeMnoJIHOoe cropaHue paboued cMecH M mporrycku Benbiiiek [3]. KpoMe Toro, koHBepTauus
ABUraTens, paboTalolWEero Ha >KHAKOM He(TSHOM TOIUIMBE, Ha CXKaTbId NPUPOAHBIA ras
MPUBOJMT K YBEJIMUEHHIO MPOJOKUTENLHOCTH CTOPAaHHS, YTO, B CBOIO OYEPEb, MPUBOAMT K
yBEJHUYEHHIO BbLIOPOCOB Hecroperiunx yraesogoponos CH ¢ orpaboTaBliMMH rasamu.
HobaBka Bomopoda K ra3oBOMY TOIUIMBY YBEJHM4MBAE€T CKOPOCTb MJIaMEHM, COKpalias

NPOJOIKMTENBHOCTE CTOPaHHs M CHHkas TakuM o0pazoM BeiOpockl CH [4, 5].

HccnenosaHus, mnpoBencHHble B [6, 7] Moka3blBalOT, 4YTO HeOONbLIOE YBETWYEHHUE
KOHIIEHTPAllMM BOAOPOAA B ra30BOM TOIUIMBE CMOCOOCTBYET ITOBBIUEHHIO MOLUHOCTH
JBUraTeNs Ha HEeCKOJbKO MPONEHTOB B 3aBUCHMOCTH OT peXHMMa. DTO MPOMCXOJMT 3a CUET

yBEJIMYEHH A CKOPOCTH IIIaMEHH U BbICOKOH HU3LIEH TENMOThl cropaHus (H,) 3Toro TorMea.

Kpome Toro, pmobaBka BOAOpOAA CHHXKAET BHEPrHIO BOCMIAMEHEHHs, HEOOXOAUMYIO AJIs
HaEXKHOTO BOCMJIAMEHEHUs OCHOBHOTrO TornuBa. Tak, noGapka BOAOPOAA K TMPUPOJHOMY
razy B konuyectBe 10 % no3BONsA€T yMEHBIUMThL SHEPTHIO BOCMIaMeHeHHs B 5,7 pas, uTo
MO3BOJSET OTKA3aThCA OT MCMONb3OBAHUA MHOFOHCKPOBOH BBICOKOIHEPIETHUECKOH CHCTEMBI

32)KUTaHWs P KOHBEPTalMK OEH3UHOBOrO ABMraTe/s Ha NPUpOAHbIi ras [9].

Crnenyer Take OTMETHTb, UTO HH3Kas IIOTHOCTb BOAOPOJA MPH HOPMalbHBIX YCIOBHAX
CBOJMT Ha HET 3Ty NMPHOABKY MOIMHOCTH MpPH COAEPXKAHHWH BOJOPOJA B ra30BOM TOIUIHBE
bonee 10 % no o6wémy [6, 7]. Kpome toro, mpu o < 2 ngodaBka BOAOPOAA CHHXKAeET

JETOHALHOHHYIO CTOHKOCTb Fa30BOr0 TOMUBA [§8].
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[leab necenoBanng

[lpoBeneHHpll  aHanuM3  JUTEPAaTYPHBIX ~ MCTOYHMKOB  MOKazal  LesiecooOpa3HOCTb
WCMNO/B30BAHAA CMECH MPUPOJHOrO raza M BOJOPOJA (CMECEBOrO TOIUIMBA) B KAuecTBE
MOTOpHOTO TomnuBa. [losToMy wENBrO HCCIeOBaHUS SBNSETCS BBIOOP ONTUMAIbHBIX
napaMeTpoB paboTsl mManonuTpaxHoro asuratens 447,5/7,35, paboTalouero Ha cMeCeBOM

TOMJIMBE (CMECH TPUPOIHOTO raza U BOJOPO/A).

BblﬁOp Be/IH9HHBI J00ABKNA BOAOPOAA B CMECEBOM TOIJINBE

HcenonbzoBaHue nepeMeHHOW A00aBKM BOAOPOJA B 3aBUCUMOCTH OT PEeXHMa paboThl
JBUraTessl HHOTAA CBSI3aHO C PSAOM CIIOXKHOCTEH B dKCIIyaTalUK TPaHCOPTHOTO CPeacTBa.
3T0 HeoOXOAUMOCTh YCTAHABRIMBATh, UCIOIB30BATL W OOC/TYKUBATh JIBE CHCTEMBI XpaHEHUs
¥ noaayn tornuea. Mcrmons3oBaHue AByX Oa/NTIOHOB CYLIECTBEHHO YBEIWYMBACT YAENBHYIO
Maccy 6aoHa Ha | M’ TOIJINBA MO CPABHEHHIO C MCTIONB30BAHMEM OJHOrO damioHa. Kpome

TOro, BOAOpOA B HUCTOM BUAE MOJABEPKEH YTCHKAM H B3PbLIBOOITACEH.

HUcxons u3 BbBILUCTIPHUBEACHHDbIX coo6pa)KeHm71. HHOTda uenecooGpazHo HCIMOJIL30BAHHE
3apaHee MPHUTOTOBJIEHHOTO CMECEBOTO TOII/IHMBA. CoaepmaHne BOAOpPOJda B CMECEBOM TOIUIMBE

exoMeHayeTcsd B pazmepe 10 % 1o o6bEMY, 10 CAEAYIOUINM COOOPaKEHNIM.
Y Y

1. VBennueHue nodasku Bogopoaa cseimie 10 % yke He BBI3bIBAET CHJILHOTO CHHXEHHS

SHEPryuU BocraMeHenus npu a < 1,3 [9].

2. JlobaBka Bogopoaa v = 0,12 BbI3bIBAET CHUKEHHE MOLIHOCTH JBUraTess HA HOMUHANIBLHOM
pexume Ha 7,5 %, B To BpeMs kak AoOaBka Bojopoaa y = 0,1 CHM)aeT MOIIHOCTh Ha 3TOM

pexxume Ha 4 %.
OcHaoBHbBbIE D0I0XKEeHAs pacuéTHON Moaenn

C 1enblo 3KOHOMHHM MaTepHalibHbIX pecypcoB Obl BHIOPAaH pacyETHO-3KCIIEPUMEHTAIBHbIN
MOJIXO/ K HCCIE0BaHHI0. B xauecTBe pacu&THON MOAEIH Hcnob3oBanack Moaens Bube.
HccnenoBanus mokaszanu, 4TO IpU YBeJW4eHWH JodaBku Bojopoja Ao 10 % no obwémy

MPOAOJIKUTEIILHOCTL  CropaHuss YMCHBIIACTCS  NMPaKTHYECKH JIHHEeHHO. 3aBMCHMOCTD
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NPOAO/DKHUTENbHOCTH  CroOpaHvus  OT [O0J1X  BOAOpOJAAa B CMECEBOM TOMNJMBE Y Ha

YCTAHOBHBLLEMCS PEXHUME MpPUBENEHA Ha puc. |.

vz
prem—

50—

40 -

30+

20 T T T —>
0 0.2 0.4 086 08 W
Puc. ]. 3aBUCMMOCTh NPOJOIKUTENBHOCTH CTOPAHHUS OT A0OJIH BOAOPOJAa B CMECEBOM TOITHBE

(napameTps! pexuma: n = 1000 MUH; € = 12; o =1;1,=0,7; 6 =22 rpaa. nks 10 BMT)

HAns  nposepkn moaenn Bude ¢ nonyyeHHBIMH  YpaBHEHHSAMH ObUTH  TIPOBEEHBI
3KCMEPHUMEHTANIbHBIE UCTIBITAHHSA B 7 TouKax. CpaBHEHHE 3KCMIEPUMEHTAlIbHBIX 3HAYEHUH p;
C pPacCYHUTAHHBIMH T10 NPEANAraeMoi METOAMKE NMOKa3ao MOrpeliHOCTb pacyéTa He Dosee

10 %.

Tak xak 00pa3oBaHWE TOKCHYHBIX BENIECTB HUAET B OCHOBHOM B IUJIaMEHH W TPOAYKTaX
CropaHus, a BO3HUKHOBEHHE [I€TOHALMH B JIBUraTelle HalpsaMyHO 3aBHCHT OT TEMIEpPATyphb
HecropeBlUeil cMecu B Mpolecce cropaHus, Mojaeib Bude Obina nononHeHa ABYX30HHOH

MOJENbIO pacy€Ta rnpouecca cropaHys, onucaHHoi B [15].

IIJ'lﬂ MOAEJIMPOBAHUA COACPXKAHUA TOKCHYHBLIX BEUIECTB B UMWJIWMHAPE ABHUrartejia Ha
OCHOBAaHHUHN TEMIIEpATYpP cropeBmeﬁ CMECH, TIOJIYYCHHBIX B peE3yjbTaTe pacyera C
NMPUMEHCHHEM }_'lByX?:OHHOﬁ MOJEJIN, HCIIOJIL30BaJIaChb MCTOIAHWKA pacqéTa PaBHOBECHOTO
cocTaBa TIIPpOAYKTOB CropaHus ¢ YTOYHEHHEM COACPIKAHHSA NO, no KHHETHYCCKOMY

ypaBHEHHIO, MpeanoxxeHHas 3BOHOBLIM. E€ onucaHue npuseaeHo B [16].
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Br16op cTenenn ckaTus

KavecTBeHHBIM KpUTEPUEM Bbl60pa CTCICHU CXKATHA NPEATTOKEHA pa60Ta JABUraTesyid Ha
npeacne AC€ToOHaUWKW Ha pEKUME MAKCHMAJIBLHOrO KpPyTdIlero MOMEHTA MNpPH IOJIHOCTHIO

OTKPBITOH APOCCENILHOM 3aC/IOHKE.

KonunuecTeBeHHas oLlEHKA AaHHOrO KPUTEPHS BBIMOJIHAMACHL PACUETHBIM ITyTEM MPH MOMOLLM
METOAUKH, onucaHHOH B [14]. B ocHoBe naHHOW METOAMKW JNEXKHUT pacuéT KpHTEpHs

ACTOHAUHUHN B npouecce CrOpaHl/lﬂ
ho—h
ko =L 1) o), 1)

rae h. - ylenbHas DHTaNbMMS HECTOPEBILEil CMECH B MOMEHT Hauana cropaHus, kJDx/kr; / -

yhesnbHas 3HTalblNA HECTOPEBLIEH cMecH B M000ii MOMeHT Bpemenu, KJx/kr; H, - Hu3las

TEMJoTa cropaHus, KJPk/Kr, x - 101 BLITOPERILErO TOMIMBA; € - CTEMEHb CHKATHA.

Ilorpannynas aeToHauMs MPUCYTCTBYET HA pexXkMME B TOM C/y4ae, €C/Id MaKCHMajlbHOE
3Ha4YeHHE KpUTEPHA ACTOHALIMK B Npouecce cropanns cocTaBnsgeT Kyuay = 1.5. [IpeBbiuenne
3TOrO 3Ha4E€HHs O3HAYAET HANTMUKeE AETOHALMM HA PEXUME, MPHYEM €€ HHTEHCHBHOCTh MPAMO

NpPONopLHOHANEHA 3HAYEHHIO K 01

Jns skcnepuMeHTaNbHON NPOBEPKH pacdETHBIX 3HAYeHUH Kgyox CTENEHD CKATHA HA CTEHE
M3MEHAIACh MPH MOMOIUX TPEX KOMIUIEKTOB MOpPIUHEH, 00ecneurnBaOIUX 3HAYEHHs CTENEHH
cxatug € = 9,8; € = 12 u € = 14, DkcnepuMmeHTanbHoe 3HaUeHHE Ky ONPEAENANOCH MPH

NoMOLUK MeToaa 00paboTKU MHAMKATOPHBIX JIHarpaMM, ormucaHHoro [12].

CpaBHeHne paC'-léTHbIX AAHHBIX € OKCNEPHUMCHTAJLHBIMHU TMO0Ka3aJlo MNOrpelHOCTL pacqéTa

3HayeHUs Ky, He Oonee 10 %.

Pacuérer nokazanu, yro s y = 0,1 (npu o = 1) npenenbHON CTENEHbIO CKATHA ABJISETCS
€ = 12, yto ObUIO MOATBEPXKAEHO 3KCcNepUMeHTanbHo. Kak crneacTeue, BbIOOp ONTHMATbHBIX

mapamMeTpoB pa6OTb] ABHTraTENA NMPOBOAMNIICA Jis CTENEHH CXKATHUA € = 12.
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Pemienue 3212498 ONTHMH3ANHH

g pewienus 3amaud ONTHMH3AUMHM MCMONB30BANCS METO/ HCCIIEJOBAHWS MPOCTPAHCTBA
napamMeTpoB ¢ HCnosb3oBaHueM ceTtok Cobons, noapodHo onucanHbld B [13].

Pewienne 3a1aun ONTUMU3ALUMK NPpY BRIOOpE MapaMeTpoB padouero npouecca npeanosnaraer
KOMITPOMHCC MEXAY MOLIHOCTBIO, S9KOHOMHUYHOCTB M TOKCUYHOCTBIO ABUrartesns. [lostomy B
Ka4yecTBE KpPHUTEPHEB KauecTBa HCIMONB30BAINCH CNEAYIOLIUE BEJHUYWHBL  YAEJbHBIN
3b¢eKTHBHBIR pacxon TOrKBa g, r/(kBru); adpdekrnBHas momHocTe Ne, KBT; yaenbHble

BBIOPOCKHI OKCHJIOB a30Ta Enox, I/(KBT1).
Bri160op AnanaszoHa BapeHpoBaHHUs (PAKTOPOB NPH PELIEHHH 321290 ONTHMHA3ANHH

Pabora apurarens npu o < | HeuenecooOpazHa Ha MOOOM peXUME H3-3a yXyIIIEHHS

nokasaresyei MOIIHOCTH, DKOHOMHWYHOCTH H TOKCUYHOCTH.

Paborta aBuratens npu o > 2 He peKOMEHIYETCs M3-3a HECTAOMIBHOH paboThI ABUrarTens Ha

cMeceBOM ToruuBe ¢ \y = 0,1.

BeiGop nWanazoHa H3MEHEHHS Yria OfnepeXeHHs 3aXdraHus 6 OCYIIECTBIANCS MO

pe3yibTaTam NpeaABapHUTEIILHBIX HUCCIIeJOBAHU.

-1
Z[nanazon-l M3MCHCHHSA YacCcTOThl Bpall€HHUA #n, MUH , ABIJCTCA AHANA30HOM U3MEHEHHA
YacTOThHI BpalllEeHNA 0a30BOIo ABUIaTCIIA.

Yroa OTKPbITHA APOCCENbHOM 3aC/IOHKH @np 0003HAUEH B % OT MOJHOIO OTKPBITHSL.

HtoroBele AMana3oHbl BapbHPOBAHMS BbILIENEPEYHCIICHHbIX (PaKTOPOB MPUBEAEHDI B TabNHUE
1.

Ta6anna 1. /lnanazon BappUpOBaHHS NMapaMeTPOB ABUraTeA NPH PELIEHUH 3a0a4H

ONTUMH3aUHH
A 0 N Qap
- rpan. nks 1o BMT xp” %
1 5. 800 0
2 50 5600 100
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3KCﬂepﬂMeHTa.ﬂbelﬁ CTeH

JIns sxcnepuMeHTanbHOM NPOBEPKH MaTeMaTHUYECKO MO/Ie/IH, a TaKKe 119 OLEHKH TEXHHUKO-
3KOHOMHMYECKMX H 3KOJIOFHYECKMX Mokasarteneii apurarens 41'47,5/7,35, paboTarouero Ha
CMECH C3XKaToro TMPHPOJHOro rasza U BOJOPO/a, HCTOJb30BANCA IKCMIEPUMEHTANBHBIA CTEH/,
onucanHblid B [10]. Crenpa Obln co3gan Ha Gasze asuratens 4I'U7,5/7,35. JIns obecrieueHus
BO3MOHOCTH paboThl CTEHJa Ha CMECH NPHUPOAHOro ra3a H BOJOpPOAAa OH OB JOMOJHEH
CUCTeMOIl mnogaud Bojopona, omnucaHHoW B [11]. JlaHHas cucteMa obecrieyHBaeT
HE3aBUCUMYHO NoJavy TpEX BU/IOB TOIMBa (OeH3HHA, MPUPOIHOrO rasa, BOJ0poaa) B JTHOOBIX
nponopuuax, npuyém aasg rogaqyd 6eH3MHA HCIOJIb30Bajlach LUTAaTHAA TOIUIMBHAA CHCTEMA
asurarens MeM3-307. O6wwmii BUA CHCTEMBl MOAAyd TPUPOJHOTO Taza U BOJAOPOAA,

yCTaHOBﬂCHHOﬁ Ha UCIBITAaTCJIbHOM CTEHAEC, ITPUBECICH Ha pHC. 2.

Puc. 2. Cuctema nogauu TOTUIMBA HAa 3IKCIIEPUMEHTANLHOM CTEH/IE.

CTeneHb CxaTHi Ha CTEHJE MOrja H3MEHATHCA NMpH MOMOWH TPEX KOMIUIEKTOB MOPLUHEH,

obecrieynBaOLIMX CleaytollHe 3HauyeHus €: € =9,8; e =12 ne = 14.
XapakTepHACTHYECKHE KAPTHI

Ha ocHoBaHuu IMPpOBEACHHLIX HcCneqoBaHUH NMOMy4Y€Hbl XapaKTCPHCTHYECKHE KapTht 1A

CHCTEM YNpaBlIeHHA ABUraTels, MPHBEAECHHBIE Ha pucC. 3 U 4.

[lpu pa3paboTke XapaKTEpPUCTHYECKHX KapT YUMTBIBANIOCH, YTO [BHraTelk paboTaeT Ha
CMeceBOM TOIUIHBE NpelniokeHHoro cocrasa (10 % Bopopona v 90 % npupogHoro rasa no

00BEMY).
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Puc. 3. Xapakrepuctrueckas kapra ynpaenenus ko3¢ buureHToM n30bITKa BO3yXa

_8
Tpag. nkB
10 BMT

40—

36—
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n xs"
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O, o

Puc. 4. Xapaktepucrrueckas kapTa ynpaBineHus YrJIOM OMEpPexXeHHs 3aKHIaHH 4
OcHOBHBbIE TEXHHKO-)KOHOMHYECKHEe HOKA3aTe/IH ABHIaTeNs

BHewHsas ckopocTHas xapaktepuctuka nsuratens (BCXJl) u u3Menenwe cozepixanus
HOPMHPYEMBIX TOKCHUYHBIX KOMITIOHeHTOB o BCX/ npuBeneHbl COOTBETCTBEHHO Ha PHC. 5

U 6.
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1.1 B Sy e

kBT
501 p—
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30 s {,lzﬂ-’s_ I
— =T |
20 4 = s .
AT =P
10 o™=
= |

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 n, x&™

—— - OEH3MH;
—'—'— - NPUPOJHEIii ras;
————— - CMeceBOe TOIUTHRO

Puc. 5. BHewHss ckopocTHas xapakrepuctuka asurarens 41'47,5/7,35
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NC,
i
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_____ - CMeceBO€e TOTIHBO.

Puc. 6. BHewHsA ckopocTHas xapaktepucTuka asuratens 41'47,5/7,35

Kak BUAHO M3 pHc. 5, NpH nepeBojie ABUraTe/s Ha cMeceBoe TOMIHBO ¢ Wy = 0,1 nNpakTHYECKH
ynanoch n3dexarh NoTepb MOLUHOCTH Ha HOMHHABLHOM peXHME N0 CPaBHEHHIO ¢ paboToMH
npu y = 0 (N, = 50 kBT). Ha pexxume MaKCUManEHOTO KPYTSLIEro MOMEHTA M, q¢

(n = 3500 MuH') CHIKEHHE MOLIHOCTH npy nepexoae ¢ MPUPOJHOrO rasa Ha CMECEBOE

TONNMBO cocTasisgeT 7 %.
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VY nenbHbli 3(QQOEeKTHBHBIH pacxo/ TOMMMBA HA HOMHHAJILHOM peXUMe CHHXxaeTcs Ha 5 %, Ha

pexume M., - Ha 9 %.

TokcuuyHocTs aBMrarens oOueHHMBanace npH nomowl 13-cryneHuyatoro nukina ESC.
Pe3ynbTarsl sKcnepuMeHTaNbHOIO HccneaoBaHus asurarens 41'47,5/7,35, paborarowero Ha
CMEeCeBOM TOIUIHBE, ¢ UCMOJIL30BAHHEM 3TOTO [MKJIA MPHUBEIEHBI B Tabiuue 2 (A1 ABHraress
4T47,5/7,35, paGoTarowiero Ha CMECEBOM TOIUIHBE, Nyy = 800 MHH ', 14 = 2575 MuH ",

ng = 3650 MHH ne =4725 MMH").

Tabnuua 2. Pezynstarsl ucneitaHuii asurarens no uuxiy ESC

Ne | & | My | n | 8Nox | Bco | Bcu
B = ) =

- ' ~ = ~

S E 228

- - -

| 0,15 0 Hyx - - -
2 0,08 100 |ny |81 1,11 10,44
3 0,1 |50 ng | 4,6 1,32 10,32
4 0,1 [75 ng | 5,6 1,16 | 0,38
5 [005[50 |ns [41 [134 [0/4
6 0,0575 ny |50 1,21 | 0,43
7 100525 [ns [29 [1,44 [051
8 1009100 [ns [86 [1,05 ]0,35
9 0,1 |25 ng | 3,5 1,29 0,38
10 |1 0,08 | 100 | ne | 9,1 1,0 0,4
11 | 0,05 25 ne | 4,2 1,18 10,24
12 10,05]75 ne | 6,8 1,11 0,11
13 10,05 |50 ne | 5,5 1,24 10,18

CpenHue 3KcnayaTalHOHHbIE BBIOPOCHI TOKCHYHBIX KOMIOHEHTOB, I/(kBT-4), onpeaenstorcs
KaK CyMMa NpOW3BEACHHH BBIOPOCOB TOKCHYHBIX KOMMOHEHTOB Ha TPHUHAALATH pexKMMax

LHHMKJIa Ha KOB(bCl)HLIHCHTbI 3HAYHUMOCTH 3THUX PEXHUMOB

w

g=. (2i-84), (2)

!

!

rae g - BEIOPOCHI KOMITOHEHTA Ha PEKHUME;
O, - KO3DPpULUUEHT 3HAUUMOCTH PEXUMA.
B cooTBETCTBHH ¢ Tab/MueH 2 W 3aBUCHMOCTHIO (2) cpe/iHHe 3KCIUTyaTalMOHHBIE BBIOPOCH]

TOKCHYHBLIX KoMNoHeHToB aBuratens 4I'4U7,5/7,35, r/(kBT4): gyo. = 4.95; g0 = 1,45;
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gey = 0,48.
Taxum o6pazoM, CHHXKEHHE CPeHMX IKCIUTyaTauMOHHbIX BblOpocoB nBuratens 41'47,5/7,35

N0 CPaBHEHHIO ¢ OEH3HHOBBLIM ABUrateneM-npotorunom MeM3-307 cocraBuno: no NOy - 61

%; no CO -96 %; no CH - 78 %.
BuiBoast

1. IIO6aBKa BOAOpOAAa K TINpHUPOAHOMY Tasy HO3BOJACT YCTPAHUTbL HEAOCTATKH

NMPUMEHEHNA KOHUETTUHH ((6611HOFO ropeHus», COXpaHUB €€ NOCTOUHCTRA.

2. Ha ocHoBe ManonuTpaxHoro razooro apuratens 4I'47,5/7,35 co3gan
JKCMEPUMEHTAILHBIA CTEHl, NMO3BONSAIOUIMA NPOBOAWTHL HCCIENOBaHHA Ha TpEX BHAAX

TOIUIMBA B NOObIX rnponopumax — 6CH3HHC, BOJOPOJEC U NMPHPOAHOM rase.

3. llpennokeHbl XapaKTEPUCTHHECKHE KapTbl AN CHCTEM YNPABIEHHS COCTaBOM
TOIUIMBO-BO3JYIIHOH CMECH M YITIOM OfEpeXEHHs 3aXHraHUs Onoka yrpaBleHHS
JBUraTeneM Mpu padoTe ero Ha CMECEBOM TOIUIMBE € MOCTOSHHOW 100aBkoi Bosoposna B 10

%.

4. CpaBHHUTENbHbBIE HCNBLITAHWS [BHratens Ha OeH3WHe (3aBOAcKas MnporpamMmMa
yNpaBiieHHs) U CMECEBOM TOIUIMBE (C WCMONb30BAHUEM TMOJYHEHHBIX XapaKTEPHUCTHUYECKUX
KapT) Mokasajid, 4TO Ha HOMMHaJbHOM PEXHME MOLIHOCTb HE W3MEHSAETCH, Ha pPEeXUME
MaKCHMallLHOTO KPYTAILIEro MOMEHTa MOLIHOCTb najaet Ha 10 %. Y aenbHblit 3¢ (heKTHBHbIN

pPacxoj TOMIMBA HA HOMUHANBHOM PEXXHME CHHXKAeTCs Ha 5 %, Ha pexnmMe Moy q, - Ha 9 Y%.

5. DKcnepuMeHTaNbHOE MCClie/loBaHHe ¢ HcMob3oBaHueM |3-cTtyneHuyaTtoro uuwia ESC
MOKazano, 4TO KOHBepTaLUMs OEH3WHOBOIO MalofluTpaxHoro neuratens MeM3-307 na
CMECEBOE TOIMIMBO MPHBOJMT K CHHXXEHHIO BbIOpocoB: no NOy - 61 %; no CO - 96 %; no

CH-78 %.
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Choosing of performance parameters of light-duty engine running on natural gas and

hydrogen mixture
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Abstract. Results of investigation of gas engine with supercharging converted from diesel
have been given. For this type of engines math model of combustion process with variable
Wiebe combustion factor has been specified.

Key words. toxicity, supercharging, gas engine.

Brenenue

C TOuKH 3pEHHs TOKCHYHOCTH OTpPadOTaBUIMX Ta30B BOJOPOJA ABJSETCS HaWITyulIHM
u3BecTHbIM TortieoM uig JIBC [1]. OaHako 10 cux mop He peuieHa npodieMa Noay4eHus
BOAOpOJA B KO/JMYECTBAX, JOCTATOUHBLIX A7 HCMOMb30BAaHMA Ha ABTOMOOWJIEHOM

TPaHCNOpTE.

Bceneacteue OONBILIUX 3aTpaT 3HEPruH Ha NoJy4yeHHUC BOAOPOA ABIACTCA AOPOTrHM TOIIJTHBOM.
O}_'lHaKO B HeOONbIIMX KOJHYECTBAX OTHOCHTEIbHO JICWERBIM BOOPOA MOJyYaeTcd B
KaueCTBE OTXOJ0B paJa XUMHUUYCCKUX NMPOH3BOACTB (HanpuMep, KOKCOXHMH‘{CCKOFO). arort
BOAOPOA MOXKHO HCINOJIb30BAaTh B KA4YE€CTBE }_'l06aBKl/l K NMpHpPOAHOMY rasy, nojydas, TakuM
o6pa30M, cMeceBoe TonuBo. Mcnonb3oBaHue cMeceBOro TOIUIMBA YK€ AET BO3MOMKHOCTb

obecneynTs padoTy onpeaeEHHOro KOMMYeCTBa aBTOMOOHIIEHH.

TaxuM obpa3oM, IBUraTenu, padoTalollHe Ha CMECEBOM TOIJIMBE, B HACTOSALLEE BpEMS Yyike
MOTYT 3aHHMaTh ONPEACNEHHYIO Y3KYIO HHIUY - aBTOMOOHWJIM TOCYyJapCTBEHHbLIX CIYXKO B
IKOJOrHYECKH 4YHCThIX, 3aMOBEAHbIX W KYPOPTHBIX 30HaX (OOLUECTBEHHBIH TpaHCHOPT,

Ciy>k0bl TAKCH, aBTOMOOHIH KOMMYHAITbHBIX ¢TYk0 M T.I.).
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AHRau3 nyoJuKanHii 10 TeMe HCCJIeJOBAHUSA

MHorue aBTOpbl YKa3bIBAKOT, YTO C HCTOLIEHHEM 3amnacoB HehTH Handonee MacCOBbIM
tonnueom i JIBC craHet npupomublil raz [1, 5, 14 u ap.]. Ilpu stom nyuwe Bcero
5KOJIOTHYECKHE CBOMCTBA 3TOro TOMMAMBA YNY4IIAIOTCS MYTEM HCIONBb3OBAHMSA J00aBKU
BOOPOJA K HeMy [2]. h

Hanpumep, ouenb 3((eKTHBHbIM NYTEM CHMXKEHHS TOKCHUYHOCTH Ta30BOr0 JIBUraTens
ABNSETCA UCTIONBL30BAHKE KOHUENLHA «OeAHOro ropeHus». Ilpu aTom npumeHeHnHe 100aBKM
BOJOPOAAa K Tra30BOMY TOIUIMBY II03BONISIET YCTPAHWTH OCHOBHBIE HEAOCTAaTOK AAHHOH
KOHLIEMUMK — HEMONHOE cropande pabodel cMecH W NpPONYCKM BCTbIUIEK, a TaKxke
CYLLECTBEHHO YBENHWYUTL HIXHUI npeaen BocraMeHeHus cMecu no o [3]. Kpome Toro,
KOHBEpTauus ABHratens, paboTalolero Ha KWIKOM He(QTSHOM TOIUIMBE, Ha CXKaTbli
MPHUPOAHBIA Ta3 NPUBOAWT K YBENUHYCHHIO MPOJOTIKHTENLHOCTH CrOpaHusi, 4TO, B CBONO
ouepedb, MPUBOAMT K YBEIHUEHHIO BbIOPOCOB HecropeBiinx yraesomopoaos CH ¢
oTpaboTaBWIMMHK razamu. Jlob6aBka BOJOpOAAa K razoBOMY TOIUIMBY YBENHYHMBAET CKOPOCTh
TUIaMeHH, COKpalasi MpoAoSIKHTENLHOCTL CTOPAHUsl U CHHMKasi TakUM o6pazom Buibpockl CH

[4, 5].

Hccnepnoranus, mnpoBeneHHble B [6, - 7] MOKa3bBAIOT, 4YTO HEDOJBIIOE YBEJIHYEHHE
KOHLIEHTpaLHYd BOJAOPOAAa B ra3oBOM TOIJIMBE CMOCOOCTBYET MOBBILUEHUIO MOILHOCTU
JIBUraTeNls Ha HECKOJILKO MPOLEHTOB B 3aBUCHMOCTH OT PeKHMa. DTO MPOUCXOAUT 32 CHET

YBEJIMUEHHS CKOPOCTH MJIAMEHU U BHICOKOM HHU3LIEH TENOThI cropanus (H,) 3Toro Tonnuga.

Kpome Toro, noGaBka BOJOpOJA CHHUXKAET IHEPTHUIO BOCMIAMEHEHHs, HEOOXOAMMYIO A
HaAEKHOro BOCIMNIAMEHEHHS OCHOBHOro Torsuea. Tak, noGaBka BOAOPOAa K NPHPOAHOMY
razy B konuuectee 10 % MO3BONAET YMEHBUIUTh 3HEPTHIO BOCIUIAMEHEHUS B 5,7 pas, 4To
N03BOJISET OTKa3aThCs OT HCMO/Ib30BAHHS MHOTOMCKPOBOK BBICOKOIHEPreTHYECKOH CHUCTEMBI

3a@KMI'aHUA PH KOHBEPTALMH OEH3MHOBOTO ABUIaTelst Ha MPHUPOAHBIH ra3 [9].

eab uccnenoBanus

[TpoBeneHHBI  aHAIM3  JIMTEPATYpPHbIX  HMCTOYHHKOB  [OKa3an  LENecooOpa3HOCTh
MCMOJ/Ib30BaHUA CMECH MPHUPOAHOro raza M BOAOpPOAa (CMECeBOro TOMJIMBA) B KauecTBE

MOTOPHOI'0 TOIJIMBA. HOE)TOMy UCJBKO HCCICAOBAHNUA ABIACTCA Bbl60p OINTUMAaJIbHbIX
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napaMeTpoB paboTsl ManonuTpaxdoro asuratens 447,5/7,35, paboraiouiero Ha cMeceBOM

TOIUTHUBE.

JKcnepHMEHTANLHBIH CTEH]

Jns  BBLIMOJNIHEHHUA  3KCNEPUMEHTAJILHOrO  HCcieloBaHWs  asuratens  41'47,5/7,35,
paboTalollero Ha CMEeCH CXaToro TMPHPOAHOr0o ra3a M BOJAOPOJAa, HCMONB3OBAJICS
SKCMEePHMEHTANbHBIA cTeHA, onucaHHbIA B [10]. JIng obecrnedeHUss BO3MOMHOCTH paGOThI
CTEHJAA Ha CMecH MpPUPOJHOTO raza W BOJAOPOAa ObLla WCMOJIb30BAHA CHUCTEMA MOAaYH
BOJOpOAa, onHcaHHoi B [11]. /laHHas cucTeMa obecrnevrBaeT HE3aBUCUMYIO Mojady TpéX
BUAOB TOIIMBaA (O€H3UHA, MPHUPOAHOrO ra3a, BOAOPOAA) B JIIOOBIX MPOMOPUHUAX, NPHUEM s
nogayd OeH3MHA HCMOJb30BaNach lITaTHas TOIUIMBHas cucTema apuratens MeM3-307.
OO0wmit BUA cuCTEMBl MOAAYM MPUPOAHOIO Tra3a M BOJOPOJA, YCTAHOBNEHHOH Ha

HCMBITATEJIBHOM CTCHAC, MPUBCACH Ha PUC. 1.

Puc. 1. CucreMa nogauu TOIMJIMBA Ha 3KCMIEPUMEHTANILHOM CTEHJE.

CreneHp CXaTUs Ha CTEHJE MOrjla U3MEHATHCH MpH NMOMOILH Tpéx KOMIUJICKTOB nopumeﬁ,

obecneunBamUX clieAyomue 3HaueHus €: € =9,8; e =12 ne = 14,
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OcHOBHbIE N0/102KeHHSA PACYETHOH Moe/ TR

C Lenbl0 3KOHOMHH MaTepHalbHBIX PECYpCOB ObUT BBIOpAaH pacyETHO-OKCMEPUMEHTATbHBIIN
NOAXOJ K HCCIEAOBaHHIO. B KadecTBe pacy€THOI MOjeSH MCMoNb30Bajack Mojenb Bube ¢
YTOYHEHHAMHM, TMpeUIoKeHHBIMA B [12]. YTOYHEHMsA 3aKMo4aroTcss B Y4€Te TOro, YTO
nokasarenb cropaHds Bube m sBAseTcs He NOCTOSHHOW BEMYMHOW, a H3MEHSETCs B
npolecce cropaHus. MeTtoauka onpefeneHus U3MEHEHMs Nokaszarens cropaHus Bude m B
npolecce cropaHus NyTéM 0OpabOTKM XapaKTePHCTHKH TEIUIOBBIJC/ICHHUS, MONYYEHHOH

SKCMEPUMEHTAIBHO, TAlOKE NpUBeaeHa B [12].

Taxk kak yrouHeHMs MeToauku Bube, npemnoxennsie B [12], OGasupyrorcs Ha
3KCMEPUMEHTANbHBIX  JIaHHBIX, TO € 1EJbl0 0OecneyeHuss TOYHOCTH pacuéToB ¢
MCMOMb30BAHHEM AAHHOH Mojesd Oblo BBIMONHEHO 3KCNEPHUMEHTANbHOE HCCIIeAOBaHHE
asuratens 41'47,5/7,35 na 27 pexuMax npH 3-X cTeneHsx cxarud. HcnbitatenbHble

PEKNMBI ObLTH Bbl6paHbl MPOHU3BOJILHO.

Ha ocHoBe PE3YNbTAaTOB  TNMPOBCACHHLIX HUCMbITAHUH MojaydyeHa 3aBUCHUMOCTL 1/
NEPEMEHHOI0 IMOKazaTe/iss CropaHus Bube u MPOAO/DKUTENIBHOCTH CropaHus B JABUTrartelie,

pa60Ta}ou1eM Ha CMECCBOM TOIJIMBE.

0+18 1,-025 e+1 n+500
40 08 11 5000 , (I)

—2.3-y —28.025- 57 +98.045-5> —156.86 - 3; +86.88-5;

Myari =10.639 -G, - (00 +0.00025) -

rie ¢, - OTHOCHTEbHBIH yroa cropanusa, §; = 0...1; n - 4acToTa BpaleHHS KOJEHYATOro
-1, .

Bana JABWUratens, MHH ; « - kodbdUuMeHT u30bITKa BO3AYXA;, 7y - KOd(pHLMEHT

HAaIOIHEHH; O - YroJ1 OnepekKeHHs 3aKuraHug, rpad. nke 10 BMT; € — ctenens cxkatus; y -

00BEMHas 10Jig A0OABKH BOAOPOAA K NpUpoHOMY razy, y =0...1.

3aBHCUMOCTH MPOAOIKHUTEIIbHOCTH CrOpaHHA OT A0JIH BOAOpOAa B CMECEBOM TOIUIMBE /) Ha

YCTAHOBHBIIEMCs PEXHUME INMPUBEACHA HA PUC. 2.
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Puc. 2. 3aBUCMMOCTB NPOIOIKUTENBHOCTH CrOPaHUs OT J0JIM BOJOPO/JA B CMECEBOM
Tonnuee (napameTpsl pexcma: n = 1000 mun; e =12; a = 1; Ny = 0,7;8 = 22 rpaa. nke a0

BMT).

Ha ocHOBaHMM WMCCNEOBAaHWA BIMAHHA A00aBKM BoOAOpOAa Ha IPOAOJIKHUTEIIBEHOCTD
CropaHusad TIOJYYEHO paC‘{éTHOC YPaBHEHHUE 114  NPOAOJIKHMTEIIBHOCTH CropaHusa B

MaJIOJIMTPAXHOM JABHUIraTelIC, pa6OTa}OU_lCM Ha CME€CEBOM TOIIJIUBE.
0, =37.(0.812.0-0.0156+4.22310 ™% 10,1258 +0.947 0,788 2)

Jns npopepku Monenu Bube ¢ mnonydyeHHHIMH ypaBHEHWAMU ObIIM  MPOBEAEHbBI
JIOTIONIHUTENBHBIE HUCMBITAHUS Ha 10 pexumax, HE COBMAJAIOLMX ¢ TEMH, NMPH MOMOLUH
KOTOPBIX ObUTH nony4eHs! ypaBHeHHs (1) W (2). CpaBHEHHE 3KCIEPUMEHTALHBIX 3HAYEHUH
pi € pacCYUTaHHBLIMH MO NpelaraéMoil METOAMKE MOKAa3a0 MOTPEIHOCTL pacyéTa He Dollee

5 %.

Tak kak o0pa3oBaHHE TOKCHYHBIX BEILECTB WAET B OCHOBHOM B IUIAMEHM M MNpPOLYKTax
CropaHus, a BO3HUKHOBEHHE AETOHALIMM B ABUraTesle HaNpsAMYIO 3aBHUCHT OT TeMIEpaTyphbl
HecropeBLIel cMecH B Mpollecce CropaHus, yrodyHéHHas Monens Bube Owbina momosiHeHa

JBYX30HHOM MOJENbIO pacyéTa rpoiecca cropaHus, onucaHHoil B [15].

JIJ'[H MOJE/IMPOBAHUA COACPIKAHHUA TOKCHYHLIX BELUECTB B INHJIHHAPE JABUTATENIA HaA

OCHOBAaHHUM TeMIlepaTyp CropeBlleil cMecH, TMOJYYEHHbIX B pe3yabTare pacueTa ¢
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NPUMEHEHHEM [BYX30HHOH MOJENH, HCMONB30BATach METOAMKA pacuéTa paBHOBECHOIO
COCTaBa MPOAYKTOB CropaHus ¢ yTouHeHHeM coaepkaHus NO, Mo KHHETHYECKOMY

YPaBHEHHIO, NPEUI0AKEHHAs 3BOHOBRBIM. EE onucaHue npureaeHo B [12].
MeTtoanka BbIGOpa CTENCHH CKATHA

Kputeprem BbiOOpa cTenmeHM cxaTHS NpeAnoxeHo obecreyeHwe pabOThl ABUratens Ha
npenene OETOHALMH Ha PEXHMME MaKCHMAaJbHOrO KpPYTALIEr0O MOMEHTa NPH MOJHOCTBIO

OTKPBITOI ApOCCENbHOM 3aCOHKeE.

KonnuecTreHHas OlIeHKA CTEMNEHH NETOHALMH BBIMOJIHAMIACH PACUETHBIM NYTEM NPH MOMOLUU
METOAMKM, onucaHHoil B [14]. B ocHOBe AaHHOH METOAMKHM JIEKHUT pacuéT KpUTepUs

AC€TOHALHH B MPOUECCE CropaHHs

Ky =@-(l—x>-(e—1), (3)

I

rae A - YACJAbHAs SHTAJBIUA HECTOPEBRLIEH CMECH B MOMEHT Havana cropaHus, kJDx/kr; A -

yaenbHas 3HTaTbNHS Hecroperlueil cMecu B M0OOH MOMEHT BpeMeHH, K #/kr; H, - Hu3as

TEIU10Ta CropaHrs, Kll')K/Kl", X - A0JIs BBIFOPEBLIECTO TOIJINBA; € - CTCINCHb CXXaTUA.

Ilorpannynas AeTOHaLMs NPHUCYTCTBYET Ha pexuMe B TOM cJyvae, €CH MaKCHMalbHOE
3HAYeHHE KPUTEPHS AETOHALMU B NpoLiecce CropaHus cocTaBiseT Kgyax = 1,5. [IpeBblieHne
3TOro 3Ha4YeHWs O3Ha4aeT HalW4YWe ACTOHALMH Ha peXHMe, NpHuéM e€ HWHTEHCHUBHOCTH
NPSMO NMPONOPUHOHANBHA 3HAYEHHIO K jpyax-

JIns 5KCNepUMEHTALHON MPOBEPKH PacUETHBIX 3HAUEHHH Kyy,y CTENEHDB CIKATHA HA CTEHIE
W3MEHANACH MPH NMTOMOUIH TPEX KOMIIIEKTOR MOPLIHEH, 00ecTIeYMBalOIIUX 3HAUEHHA CTEMNEHH

cxatua € = 9,8; € = 12 U £ = 14. DkcnepuMeHTanbHoe 3HaueHHUE Kyyqr ONPEAEIIIIOCH TIPH

NoMoLIM MeToa 06paboTKH MHAMKATOPHBIX AHArpamm, onucanHoro [12].

JKCNepUMEHTaTbHAA MPOBEPKA PacUETHBIX JAaHHBIX MPH MOMOLIM CTEHAA, ONUcaHHoro B [ 10,

11], nokaszana norpemrHOCTh pacuéra 3HaUeHUA K jyqr He Oonee 10 %.

PacuéTHo-3KCTIepUMEHTANbHbIE HCCEA0BaHHA Mokazand, uro ans y = 0,1 (npn o = 1)

NpefenbHOW  CTEMeHbI  CkaTHa  sABaseTcs  €=12, 4TO  ObUIO  TOATBEPXNKAEHO
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skcnepumeHTanbHo. Kak cneacteue, qns apurarens 41'47,5/7,35, paborarouiero Ha cMecH
NPUPOAHOro raza ¥ BoJopoaa, Oblia BeibpaHa creneHs cxaTtus €=12, u BLIOOP ONTHMaJIbHBIX

PEryIUpPOBOYHBIX IMAPAMETPOB ABUIaTEsId NPOBOAUIICA AJ1d CTENCHH CXKaTHA e=12.

Pemrenne 3agau ONTHMH3ALHH PeryTHPOBOYHBIX MapaMeTpoB aAsuratens 41'47,5/7,35,

paﬁoTaloluero Ha CMeCEeBOM TOIJIHBE

Jns pelwieHus 3aaud ONTHMH3ALMH PEryIMPOBOUHBIX NMapaMeTpoB asurarens 41'47,5/7,35,
paboTarolIero Ha CMeCH NMPUPOIHOro ra3a U BOAOPOAA, UCIIONIB30BAICH METO/ HCCIEIOBAHHUSA

NpPOCTPAaHCTBA NAaPaMETPOR ¢ HCIIOJIb30BaHHEM ceTok CoGois, noapoOHO onucaHHbIA B [13].

Peurenne 3anayd ONTHMH3AaLMH PEryIHPOBOYHBEIX MApaMETPOB JBWraTeNs MNpeinojaraeT
MOMCK KOMIPOMMCCA MEXKAY MOLUHOCTBIO, 3KOHOMHYHOCTBIO H TOKCHYHOCTBI) JIBUIaTelIs.
TloaTOMy B KauecTBe KpHUTEpHEB KauecTBa paboyero npolecca HCNoIbL30BANNCh CEAYIOLIHE
BEIMMMHBL  ylenbHBIA >0 ¢eKTUBHLIH pacxon TomauBa g, rI/(kBTu); sddexTurHas

MOWHOCTE N, KBT; yensHble BEIOPOCH OKCHAOB a30Ta gnox, I/ (KBT-u).

Bri6op Anana3oHa BapLUpoBandsa (PAKTOPOB NPH pellleHHH 3aAa4H ONTAMH3ALHH

peryJIHpoBOYHLIX HApaMeTpPOB ABHIATE/IA

Beibop puanazoHa BapeMpoBaHWs (AKTOPOB NpM  pelIeHHH 3ajlayd  ONMTHMM3ALHH

PEryJTHPOBOUHEIX MapaMeTPOB JIBUraTess OCYILECTRIANCSA M3 CICAYIOIIHX COO0pa)eHHH.

Pabora aguratens npu o < 1 HeuenecooOpa3zHa Ha OOOM pexHMe H3-33 OIHOBPEMEHHOrO

YXYyALEHHUA nokazartenei MOIIHOCTH, 9KOHOMHYHOCTH H TOKCHYHOCTH.

MakcuMansHoe 3HayeHWe A0JH BOJOPOJa B CMECEBOM TOIMJIMBE \y MPUHUMAETCS HCXOAs M3
obecrnieueHuss BO3MOKHOCTH KAa4yeCTBEHHOTO peryjJupoBaHus cmecH. TakuMm oOpasom,
MaKkcHMaNnsHOe 3HaYeHHe \J — 9TO A06aBka BOJOPOa, 00ecneyrBaolas cTabunpHyo padoTty
JBHIaTeNs Ha PeKMME MHHUMANBHBIX 0O0POTOB XOJOCTOrO X0Aa NPH MOJHOCTLIO OTKPBITOMH
JpoccenbHOil 3acionke. [lpeaBapUTeNbHbIE HCCNIEOBAaHHS MOKa3ajld, 4YTO Takad paboTa
auratens odecnieunBaetcd npu o = 4 u y = 0,6. OTH 3HAa4YEHUA NPHHHMAIOTCA Kak
MaKCHMaJibHbl€ 3HAYEHHS O M \J/ B UCCIIEOBAHHH.

Boibop nuanazoHa HM3MEHEHHMs Yria ONEepekeHHs 3aKMraHus 6 OCYIUECTBIANCHA IO

pe3yabTaTaM NpeaABapHUTEJILHLIX HCCIIEAOBAHUH.
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-1
I[uana301—1 U3MEHCHHUA 4YacTOThl BpallCHUA #n, MHH , ABAACTCA JUANa3oHOM H3MCHCHHA

HaCcTOThI BpalllCH U 0a30BOro JBUraTes.

Vron OTKpPBITUS JAPOCCENBHONH 3aCNOHKM @ 0003HauYeH B % OT MOMHOrO OTKPBITHS,
usMmeHsercs ot 0 go 100.
Hroroesie auana3soHbl BapbHPOBaHHS BBILLIENEPEUHUCIIEHHBIX (AKTOPOB [PHBEIEHBI B

Tabnuue 1.

Tabdanua 1. [{nanasoH BapbHpOBaHHs NapaMeTPOBR ABUraTess NPy pelIeHHH 3a1a4H

ONTUMHU3AUUHN PETYJUPOBOYHBIX MNAPAMETPOB ABUTATEA

A - N Wy Pup
i rpaj. NKB 10 -1 ) 0
BMT XB %
I 5 800 0 0
4 60 5600 | 0.6 100

Pe3y.ﬂ bTAThI ACC/ICJOBAHHAS

AHanu3 BAMSAHMS BEMYMHBI JOOABKM BOJAOPOJA B CMECEBOM TOIUIMBE Ha pabouMii mpouecc
JIBUraTesis NokKaszajl, 4To yBeNH4YeHHE Y No3BonseT padoTars ¢ OOMBUIMMU 3HAYEHHAMH O,
4TO, B CBOIO O4Ye€pelb, MO3BONSET CHU3UTh KOHLeHTpauuio NOy B OTpadOTaBLIMX rasax u
YAYYLIUTE MOKa3aTeN SKOHOMUYHOCTH 3a cHeT YBENHUEHHUs K03 GHIMEHTa HaMOMHEHHS 1),
Ha HomunaneHoM pexcime Y = 0,02, 4TO MpaKTUYECKH HE YMEHBIIAET MOUIHOCTH JBUraTeNs,
npyd 3ToM BbIOpockl NOy yMeHbmatorest Ha S % no cpaBHenwto ¢ y = 0. [lanbHelee
yBENMUYeHHE A00aBKM BOAOPOAAa HAa HOMHHANBHOM PEXMME MPHBOAUT K CHHKEHHIO
MOIHOCTH. Tak, Ha HOMHHAMILHOM peXKMMe yBenndeHue 1o0aBku Bogopona ¢ y = 0 1o

v =0, chuxaer N, Ha 4 %.

Ilpu nepexone Ha YacTHYHBIE PEXMMBI yBeNHYeHHe nobGaBkd Bogopoda ao v = 0,03...0,6
MO3BOJIAET YBENWUWTh 3HAYEHHUS O HA 3THX pEKWUMax, 4YTO MO3BOJIfET padoTaTh MNpH
MOHOCTLIO OTKPBITONH APOCCENLHOR 3aCTOHKE. ITO NMPUBOAMUT K CHHIKEHHIO BBIOpocoB NOy
Ha 8-90 %, B 3aBUCUMOCTH OT pexkuma. BeneacTeue yBenuueHus ko3dduumenta

HaroNHEeHUs g, MpM 3TOM B CPelHEM YhyyluaeTcs NpUOIM3UTeNbHO Ha 5-25 %, a N, na
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YACTHYHBIX pEXKMMAX HE CHHXKAeTCA, a NpPH BBICOKMX YacTOTaX BpaUIeHUS - Jaxke
VBEJIMYMBACTCS.

Ha pexxuMe MMHMManbHbIX 000pOTOB XOJIOCTOTO X0Aa A06aBKa BOJIOPO/ia COCTaBUIa

y = 0.6, uTO OOCTAaTOYHO AN PabOTHI Ta30BOTO ABHIaTelisl HA 3TOM PEXKUME NPH MOJTHOCTHIO
OTKpBITOH JpoccenbHOil 3acnonke. JlanbHeiimee yBenuueHwe o TpeOyeT AanbHeHIero
YBEJIMYEHHS Y, YTO Hellelecoo0pasHo.

YBenuueHHe o, CBI3aHHOE C MPHMEHEHHEM KaueCTBEHHOrO PETyJIMPOBAHUS, HE OTPaXKaeTcs
Ha KauecTBE BOCIIAMEHEHUs CMECH, TaK KaK yBelHYeHUe A00aBKH BOAOPOJA CYLIECTBEHHO
CHHXAET DSHEPrul BOCIUTAMEHEHHS CMeceBoro Ttoriauea (puc. 3). 3TO TO3BOJAET
UCIIOJIb30BATh WITATHYIO CUCTEMY 3a)kuranusi apurarens MeM3-307 mns BocIUlaMeHEHHs

TOIUTMBO-BO3AYILHON CMECH.

1.6 T

i R REEEEEmmEmEm

1.4 - - HHH

i NI T 111 s !
] N | | i |
0.8 1) 1
| B | -
|| Ir'I | N T |
N i N ]
0,6 - [ ™~ I
6 TN Y T
N Ly = .
‘\J]\ o 1,2_ ~
T~
0,4 4N T
o= 1.1 T -
L ST L _\<:f
I T = 5 O e
0,2 == e ] = = rei
. ._af ’——-
1 -a‘él,Oy— - i
[T T [T -
2 4 6 8 H,, %

Puc. 3. BnusHue no6aBku BOAOBOJA HA SHEPTHIO BOCNIJIAMEHEHUS CMECH IPHPOHOTO raza u

BO3/iyXa MPH pasjIMUYHbIX KO3 PHLHEHTaX H30bITKA BO3AyXa
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XapaKTepucanecKne KapThbl

Ha ocHoBanuu [IPOBECACHHBIX HMCCJIEAOBAHH U [TOJIYHCHBI XapaKTCPUCTHYCCKHUE KapThl Ui

CUCTEM YMNPAaBIICHHS JBUraTes, IPUBeIeHHbIE HA puc. 4, 5 1 6.

“v’ﬁl

%
60

Puc. 5. XapakTepucTudeckas Kapra yrnpasjieHus Ko3QdrunMeHToM n30bITKa BO3AYyXa
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Tpag. Mke
£0 BMT

304

n, M
Puc. 6. XapakTepucTHueckas KapTa ynpasieHus YIJIOM ONEPEKEHHS 3aXKUraH s
OCHOBHbBIE TEXHHKO-)KOHOMHYECKHE HOKA3ATEIH ABHTIaTEJad

BHewnsas ckopocTHas xapakrepucThka asurarens (BCXJI) v M3MeHEHHE conep:KaHus
HOPMHPYEMBIX TOKCHUYHBIX KoMMoHeHToB no BCX /I npuBeneHbl COOTBETCTBEHHO HA pHC. 7 U

8.

B cpszu ¢ TEM, YTO APOCCEJ/IbHAA 3aC/IOHKA B ABUraTe/ie OTKPbITAa NMOCTOAHHO, NTOA BHEILIHEH
CKOpOCTHOﬁ XapaKTepHCTHKOﬁ MOHUMAETCA CKOpPOCTHAA XApPAKTEPHCTHKA, CHATagx IIpH

MaKCHMalbHOH LIUKIOBOH NoJiaue TONAUBA B UHIUHAPE.
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Puc. 7. BHeunss ckopocTHas XapakTepucTika asurarens 4I'47,5/7,35
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Puc. 8. BHeluHss ckopocTHas xapakTepucTuka asurarens 41°47,5/7,35

Kak BuaHO Uz puc. 7, npu neperoje ABUraresis Ha CMECEBOE TOTUIMBO MPAKTHUUYECKU YAAJIOChH

M30EKATh NOTEPh MOLLHOCTH Ha HOMHUHAJILHOM PEXUME M0 CPaBHEHUIO ¢ padboToil npu v = 0
-1

(N. = 50 xBT). Ha pexxiMe MaKCHMaNbHOIO KPYTAWEro MOMEHTa Moy, (n = 3500 Muu™)

CHMDKEHNE MOIIHOCTH IPX NIEPEXOAE C NPUPOAHOIO raza Ha CMECEBOEC TOINNIHBO COCTABJIACT 5
Y.

VY neneHbIi 3¢ heKTHBHbIA pacxol TOMTMBA HA HOMUHAJILHOM PEXKMME CHIKAETCA Ha
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5 %, Ha peKuMe Moy - HA 12 %,

[Tpu nepexoae Ha YaCTHYHBIE PEKUMBI CHHXKEHUE g, YBEIHYUBAETCS H COCTABJSAET 10

25 %.

TokcH4YHOCTL ABHrarens oueHWBanack npH nomouwd I3-ctyneHwaroro nuxna ESC.
Pesynbrarhl aKCnepUMEHTAILHOTO HeenenoBaHusa asurarens 4I'47,5/7,35, paboTarolero Ha

CMECCBOM TOIIIHBE, € HCTMOJIB30BAHUEM 3TOrO LHMKIIAa MPHUBEACHB! B TaGHHUC 2.

Tabauua 2. Pe3ynbTathl HCnbITaHWH aABUraTens no uukiny ESC

Ne| & | My | n | gnox | gco | gen
el e F

o ' e e e

S 3288

[~ - fm

1]0,05] 0[XX - - =
210,08 100| ny 6,1 0,56 | 0,16
31 0,1 50| ng 2,51 0,5110,08
a4l 01| 75| ng| 49| 048]0,11
510,05 50| ny 2,71 0,5410,12
6005 75| ns| 42 056]0,14
710,05 25| ns| 00] 032]0,11
810,09 100 | ng 6,8 0,5310,13
9| 0,1 25| mp 2,1 0,25 0,1

100,08 | 100 | nc 7,2 0,5]0,14
110,05 25| nc¢ 1,7 0,28 10,05
12 | 0,05 75| nc| 5,1] 0,56]0,04
13 10,05 50| nc 3,71 0,47 0,06

CpenHue sKcnyaTalOHHbIE BHIOPOCHl TOKCHYHBIX KOMIIOHEHTOB, I/(kBT-u), onpeneniatorca
KaKk CymMMa MpOHM3BeleHHI BLIOPOCOB. TOKCHYHBIX KOMIOHEHTOB HAa TPHHAALATH peXUMax

UMKJIa Ha KO(MPHULHEHTB! 3HAYHUMOCTH 3THX PEXKHMOB

g= (gi '631') > (4)

rac g - BbIOpPOCHI KOMIMOHEHTA Ha PEXKMME;
O - KO3(hHHUUMEHT 3HAYUMOCTH PeKUMa.

B cooTBeTCTBUH ¢ Tabnuueil 2 U 3aBUCHMOCTBIO (4) cpeAHHe 3KCMayaTallHOHHbIC BHIOPOCHI

TOKCHYHBIX KOMIOHEHTOB ABuratens 41'47,5/7,35, r/(kB1-4): gyo, = 3,545 2c0 = 0,39;
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gcn =0,09.

TakuM 06pa3oM, CHUXKEHHE CPEeHUX HKCMNYyaTallMOHHBIX BbiOpocos nsuratens 41'17.5/7.35
MO CPaBHEHUIO ¢ BEH3WHOBLIM ABUraTeNneM-nporoTunom MeM3-307 coctaruno: no NO, - 72
%; no CO - 99 %; no CH - 96 %.

BriBoabl

1. JlobaBka Bomopoja K TMpPUPOJHOMY Tra3y TMO3BOJIAET YCTPaHUTb HEJOCTATKH

NMPUMEHEHHA KOHLUECTILIMH ((6CHHOFO rope€Hufa», COXpaHHUB €€ TOCTOMHCTRA.

2. Hpe}lﬂO)KeHbl YpPaBHEHHUA NMCPEMEHHOIO NoKasaTeid CropaHud U Npoao/KUTENIBHOCTH
CropaHyda ans yTO‘iHéHHOﬁ MOICIH Bn6e, MO3BONAOIHE YUCCTh BJIMAHHE J00aBKH

BOJIOPOJA Ha 3TH GakTOpbI.

3. Ha ocHoBe mManonurpaxHoro razosoro apurarens 4047,5/7,35 coznan
3KCNEPUMEHTANLHBIA CTEH, MO3BONAIOWMWA NPOBOAWTL MCCAEAOBAaHHUA Ha TPEX BUAax

TOMJIMBA B MIOOKIX nponopumuax - 6CH3MHC, BOAOPOAE U NMPUPOIHOM rase.

4. Ha ocHOBe NPOBEACHHBIX HWCCEAOBAHWI TMpPENNIOKEH ONTUMANbHBIA MNOAXOA K
MCMOBL30BAHMIO CMECEBOT0 TOIMJIMBA B MaTOMHWTPaXKHbIX [A30BbIX JBHraTeNsAX. DTOT NOAXO.
YUHTBHIBAET U3MEHEHHE O/ BOAOPOAA B CMECEBOM TOrUHBe OT 2 10 60 % no oO0bEMY, uTo

MO3BOJIUJIO PCATU30BATh KAYECTBCHHOC PEryaMpoOBaHUEC CMECH.

5. TlpennoxeHbl XapakTepUCTHYECKME KapThl A8 CMCTEM YMPaBAEHHA COCTAaBOM
TOMMBO-BO3AYLIHON CMECH, YIJIOM OMNEpPexXeHHs 3aKHraHusd W Kodh(PHLHEHTOM H30bITKa

BO34dYyXxa Onoka YNpaBiaC€HUA ABUTaTEIICM.

6. CpaBHUTeNbHbIE WCMBLITAHHWA JABUraTteNs Ha OeH3uHe (3aBoACKas Inporpamma
YNpaBAeHUA) U CMECEBOM TOMUIMBE C HMCMOJL30BAHUEM MOJYYEHHBIX XapaKTEPHCTHUYECKHX
KapT) MoKazalH, YTO Ha HOMMHAIBLHOM pPEXHME M pPEXHUME MAKCMMAaNbHOIO KPYTHALIEro
MOMEHTAa MOLUHOCTb TMpPAaKTUYECKH He u3MeHseTcda. YenbHblil 3(eKTHBHBIA pacxon
TOMJIMBA HA HOMHHAJILHOM PEXUME M0 CPaBHEHHIO ¢ BEH3UHOBLIM [ABUIaTeNIeEM CHHXKAETCA Ha

3 %, Ha pexuMe M,,q: - Ha 10 %.
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7. DKCIEepHMEHTANBHOE HCClIeIOBaHKE ¢ HCMOob30BaHHeM |3-cTyneHuartoro nukna ESC
MOKa3ajlo, YTO KOHBepTanus OeH3MHOBoro manonuTpaxkHoro aguratens MeM3-307 ua
CMECEBOE TOIIMBO NPUBOAUT K CHHEHUIO BEIOpoCcoB: o NOy - 72 %; no CO - 99 %; no CH

- 96 %.
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Abstract Maay cities and countries today have programs to convert older. polluting diesel transit buses and trucks
to run on clean, economical natural gas. Properly implemented. this is an excellent way to quickly reduce fuel costs.
clean up the air and reduce noise with mimmum capital costs. A poorly executed conversion program. however, can
lead to higher exhaust emissions. much higher fuel consumption, unacceptable power losses, poor durability and
high mamtenance costs. This article gives the results of our investigation of a forced aspiation gas engine
6GCHN13/14 converted from diesel. The mathematical model of the combustion process speaified for the gas
engine uses a vanable Wiebe combustion factor. Use of the developed charactenstic maps has shown mprovement
of engine power mndicators in comparison with that of a naturally aspirated engine. as well as a decrease in average
operational emissions with the use of adjustable forced aspiration.
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Abstract Hydrogen is a potential replacement for fossil fuels in the transportation sector because it is clean
renewable and has the possibility to reduce emission of criteria pollutants (NOy) and the effect on global wanmng
wia carbon dioxide which 1s neghgible. The present research study 15 devoted to analyze the process of combustion
of hydrogen in the four-cycle one-cylinder spark ignited engine and to concem with developing a numencal model
that consider the feanures of process of combustion, to estumate the mnfluence of the constructive and the control
parameters of the engine on process of combustion. It 1s found that the curve of speed of combustion at hydrogen
blending 1s close to the triangular form It was found that varying the compression ratio and, to a lesser extent. the
1gnition timing wfluences the duration and the dynamucs of the combustion process. more than at varying the air—
fuel ratio.
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Abstract The mternal combustion engines are generally a major source of air pollution. However the spark
1gnition engines are recognized by their carbon monoxide and unburned hydrocarbon emission One of the methods
used to reduce the emission of these pollutants is the use of extemnal combustion engine. This paper describes the
development of an external combustion engine which uses air in tanks at pressures of 30 - 50 MPa and at ambient
temperature as combustion energy carner. aud hydrogen. alcohols or traditional motor fuel from organic munerals as
chemical energy carner. Research workings out are in the field finished to level of practical use. The mathematical
and simulation model has beea developed, tested. and verified to simulate a 4-stroke cycle of a spark 1gnition engine
fuelled with gasoline. The results obtamned from the present study have shown the capability of the model to predict
the performance satisfactonly.
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